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Aterro estruturado com colunas de jet grouting e reforgado com
geossintéticos construido sobre solo mole: caso de obra do

encontro de ponte sobre o rio Curimatau, BR-101/RN.

Raymison Rodrigues Cardoso

Orientador: Prof. Dr. Fagner Alexandre Nunes de Franga
Co-orientador: Prof. Dr. Enio Fernandes Amorim

RESUMO

A fundacgao de uma estrutura, seja um aterro rodoviario ou edificagéo, exige condigbes
geotécnicas de solos estaveis, significando que o investimento estara isento de riscos.
Caso inexistam, analises deveréo ser feitas por engenheiro geotécnico, de modo a
apresentar redugdes adequadas. A presenga de solo mole em qualquer terreno, seja
a partir da superficie ou em camadas sub-horizontais, incorre, naturalmente, na
necessidade de calculos de estabilidade e recalques, normalmente envolvendo
analise computacional. O presente estudo contribuiu para um melhor conhecimento
da técnica de aterros sobre solos moles reforgados com colunas de jet grouting
encabecgadas por plataforma de transferéncia de carga com geossintéticos, bem como
do seu comportamento evolutivo no tempo resultante do processo de transferéncia de
carga. E detalhado o local do estudo de caso e apresentada a investigagdo geotécnica
realizada, como também apresenta-se os parametros adotados no projeto de
construcédo dos aterros sobre solos moles do projeto da obra de duplicacdo da BR-
101/RN, o chamado corredor nordeste, seu histdrico e parametros geotécnicos. E
demostrada a metodologia adotada para modelagem de reforcos de estruturas
rodoviaria com a técnica de jet grouting, sendo descrito como sado estimados os
parametros utilizados na modelagem do sistema. A aplicagdo da metodologia
proposta é apresentada utilizando como cenario geotécnico as caracteristicas do
subsolo da area do vale do Curimatau. Com a utilizacdo deste modelo comparou-se
numericamente os dados dos deslocamentos medidos em campo, a qual sofreu

ruptura antes da intervencido estudada. Foi observada condi¢cbes de ruptura e
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deformagdes excessivas e para sua estabilizagao a técnica de jet grouting foi aplicada.
O comportamento da obra foi analisado no periodo pds-construtivo. Para o bom
desempenho de aterros sobre solo mole faz-se necessario um monitoramento, em
todas as fases de sua construcido, com a instalagao de instrumentos de controle para
acompanhar o desempenho da camada mole e do macico, a evolugao dos recalques,
os deslocamentos horizontais objetivando prevenir de algum problema que venha

afetar a estabilidade do aterro.

Palavras-Chave: Estabilidade de aterro; solo mole; Jet Grouting; reforco de aterro;

geossintéticos.



Structured landfill with jet grouting columns and reinforced with
geosynthetics built on soft ground: case study of the bridge

encounter on the Curimatau River, BR-101/RN.

Raymison Rodrigues Cardoso

Adviser: Prof. Dr. Fagner Alexandre Nunes de Franca
Co-adviser: Prof. Dr. Enio Fernandes Amorim

ABSTRACT

A structure foundation, whether a highway or a building, requires geotechnical
conditions of stable soils, meaning that the planned investment is without risk. In case
if that is non-existent, the geotechnical engineer should to do a needed analysis, in
order to solve possible risks. The presence of soft soil in any terrain, whether from
surface or even in sub horizontal layers, naturally makes necessary a stability
calculation, usually it involves computational analysis. This study contributes to a better
knowledge of the landfill technique over reinforced soft soils with jet grout column,
preceded for load transfer platform with geosynthetic, so as his evolutionary behavior
in consolidation transfer charge process resulting time. The study case place is
detailed and the made geotechnical investigation will be present. As the used
parameters are presented in landfill construction project over soft soil of the work
project of duplication of BR-101/RN highway, the called northeast corridor, his history
and geotechnical baseline. The methodology adopted shall be demonstrated to made
road structural reinforcement with jet grouting technique, being described how the
estimated parameters are used in modeling of system. The application of the proposed
methodology is presented using as geotechnical scenario the soil characteristics of the
Vale do Curimatau area. With this model utilization, it is intended to compare
numerically the displacement datas that was measured in field, this area has a failure
before this intervention study. Were observed a failure conditions and excessive
deformations and to stabilize it, was applied the jet grouting technique. The building
behavior was analyzed in post-construction period. To a successful performance of



landfill over soft soil, it makes necessary a monitoring in all of the construction stages,
with installing control instruments to follow the soft layer and massif performance, the
movement soil evolution, the horizontal displacements, and prevent of some future

problems that could negatively affect the landfill stability.

Key-words: Embankment stability; soft soil; Jet Grouting; embankment reinforcement;

geosynthetics
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A construcao de aterros sobre solos moles constitui desafio tradicional para a
Engenharia Geotécnica, pois existem varias questdes relacionadas com a sua
instabilidade global e local, instabilidade de taludes, pressdes laterais e elevados

recalques (totais e diferenciais) que se processam lentamente ao longo do tempo.

Enquanto que para os solos granulares, gragas a sua elevada permeabilidade,
a alteracdo do seu estado de tenséo total reflete-se de imediato no estado de tensé&o
efetiva, para os solos argilosos saturados, a baixa permeabilidade ndo permite a
dissipacao instantdnea das pressdes neutras, gerando-se assim excessos de presséo
de agua nos poros, que se dissipam com a consequente alteragao dos estados de
tensdo e deformacao do macico. Por este efeito, o comportamento do aterro em
macigos argilosos apresenta uma dependéncia temporal, traduzindo-se em recalques
no aterro bem como no macigo envolvente que se processam lentamente no tempo e

assumem valores elevados a longo prazo.

Esses efeitos diferidos no tempo dependem dos excessos de pressado neutra
instalados durante a construcédo do aterro, que, por sua vez, sdo funcido de diversos
fatores (ex. propriedades mecénicas e hidraulicas do solo; histéria de tensdo do
macico; duracdo do processo construtivo; rigidez da estrutura de reforgo,
permeabilidade do macico, condi¢des de fronteira hidraulica). Assim, deve-se atentar
para o baixo fator de seguranga durante e no final do processo construtivo, dado,
nessas fases, o carregamento ser maximo e a resisténcia do macic¢o de fundagao ser

minima, aumentando com o decorrer do tempo.

Diversas técnicas construtivas foram desenvolvidas com o objetivo de desviar
desses inconvenientes, aumentando o fator de seguranga a ruptura do aterro.
Exemplos dessas técnicas incluem a introdugao de bermas laterais de equilibrio, a
pré-carga ou a sobrecarga temporal, a remogao/substituicdo do solo mole, o reforgo
com geossintéticos, a utilizagado de drenos verticais (geodrenos ou drenos de areia),

o reforgo com colunas de brita, a constru¢ao do aterro por fases, o refor¢co com colunas
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rigidas e plataformas de transferéncia de carga sobre colunas, etc., podendo ser

combinadas entre si.

O método de reforgo de solos moles através de Plataformas de Transferéncia
de Carga (PTC), sobre colunas, tem a vantagem de reduzir os recalques totais e
diferenciais, tanto na base como no topo do aterro, além de permitir o aumento da
garantia de estabilidade do aterro e possibilitar sua construgcdo numa unica etapa,

evitando intervalos de tempo prolongados (SANDRONI, 2006).

Segundo Gangakhedkar (2004), a PTC convencional granular n&o-reforcada
necessita que as colunas sejam menos espagadas e que possuam uma maior area
na base do aterro, para transferir maior carga do aterro para as colunas, evitando
deformagdes superficiais causadas pelos grandes recalques diferenciais entre o topo
das colunas. A PTC convencional granular nao-reforcada necessita de colunas
inclinadas nos limites do aterro para resistir as tensdes laterais. A PTC com
geossintético, devido a sua maior eficiéncia na transferéncia de todas as cargas do
aterro para as colunas e a sua resisténcia a tracao (na dire¢cao horizontal), possibilita
maiores espagcamentos entre elas ndo necessitando de colunas inclinadas nas zonas
mais laterais. Em resultado da elevada resisténcia a tracdo dos geossintéticos, a
introdugédo desses materiais sobre solos moles, aumenta a capacidade de carga, a
estabilidade dos taludes, reduz os recalques diferenciais e oferece resisténcia aos

empuxos laterais nos limites do aterro.

Da analise de varios projetos, Han (1999) verificou que para PTC convencional
granular ndo reforgada a percentagem de cobertura de estacas € de 60% a 70%,

enquanto que para a PTC com geossintético esse valor pode ser bastante reduzido.

Diversos tipos de colunas podem ser usados no sistema de reforco com
plataformas de transferéncia de carga, designadamente colunas de acgo, colunas de
madeira, estacas de concreto pré-fabricadas, colunas de jet grouting, colunas de deep
soil mixing, etc. A técnica de jet grouting é uma técnica de injecdo de solos
relativamente recente, que tem encontrado nos ultimos anos uma grande aceitagao

em virtude da sua versatilidade e competitividade face a outras solu¢des de colunas.

No Brasil, o estudo desses aterros € de fundamental importancia, pois ao longo
de toda a costa do pais e nas varzeas dos rios, é facil encontrar depdsitos de argila
mole, impondo com isso, diversos desafios aos engenheiros geotécnicos. Desafios

tais como vencer a ruptura do aterro e seu recalque excessivo.
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Sabe-se que a tarefa do engenheiro geotécnico ndo se finaliza na fase de
projeto, pelo contrario, continua durante a execugéao do aterro e apds a sua conclusao,
isso se faz através do monitoramento e interpretagcdo adequada da instrumentacéo,
visando comparar se os calculos e hipéteses de projeto se verificam na realidade.

Precisa-se avaliar as obras construidas para fazer projetos ainda melhores.

Esta dissertac&o contribui para um melhor conhecimento do comportamento de
aterros sobre solos moles reforcados com colunas de jet grouting encabegadas por
plataforma de transferéncia de carga com geossintéticos, utilizando como base
comparativa os relatérios técnicos dispostos pelo DNIT a respeito dos problemas
observados, das solucdes propostas e aplicadas bem como os recalques medidos,
em um aterro do Lote 2 da duplicagao da rodovia BR101, a qual utilizou das técnicas
aqui mencionadas para tratar as susceptiveis deformagdes excessivas do aterro que
fora construido sobre uma camada de argila organica que atingia uma espessura de
até 14,00 metros de profundidade, seguida de uma substrato arenoso de espessura
indefinida, aspectos estes que serdo melhor detalhados na revisao literaria. Pretende-
se, também, contribuir com o avango do conhecimento da técnica de jet grouting para
aplicagao em futuras obras, e deste modo, contribuir com o desenvolvimento do setor

de infraestrutura do pais.

1.1. Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo a avaliagdo do desempenho mecanico e
funcional de um aterro rodoviario construido sobre de espessa camada de argila mole
na rodovia BR-101/RN, além de descrever a obra de duplicacdo dessa importante

rodovia para o corredor nordeste no Brasil.

1.2. Objetivos Especificos

Confrontar os resultados de estimativa de recalque calculados com os
resultados obtidos em campo pela instrumentagdo, considerando a previsdo dos
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recalques por método computacional comparando-os com as leituras promovidas nos

instrumentos instalados no aterro.

No contexto das investigacbes geotécnicas, foi descrito a metodologia
construtiva da solugao de jet grouting em aterro na obra de duplicagado na BR 101/RN,
bem como, a descricdo dessa importante obra, verificando também, a resisténcia a
compressao simples das colunas de jet grouting por duas formas de coletas de corpos

de prova do solo tratado.

1.3. Estrutura da Dissertagao

Além do Capitulo 1 que aborda os objetivos, a justificativa e relevancia deste
trabalho, a presente dissertagdo esta estruturada seguindo a sequéncia descrita a
seguir, sendo, no Capitulo 2 aonde é tratado sobre as técnicas para melhoramento de
solos por grauteamento. Este capitulo apresenta as principais técnicas de
melhoramento de solos e descreve de forma mais detalhada a técnica de
melhoramento de solos denominada jet grouting. No Capitulo 3 é detalhado o local do
estudo de caso e apresenta a investigagdo geotécnica realizada, como também, os
parametros adotados no projeto de constru¢cdo dos aterros sobre solos moles do
projeto da obra de duplicagdo da BR-101/RN, seu histérico e ruptura do aterro
ocorrido. No Capitulo 4 é apresentado o estudo de caso de um aterro sobre solo mole
estruturado com colunas de jet grouting e reforgado com geogrelhas, executado na
obra de duplicacdo da BR-101/RN, e ainda, é verificado a aplicagdo da metodologia
proposta, utilizando como cenario geotécnico as caracteristicas do subsolo da area
do vale do Curimatal. E discutido sobre o desempenho do aterro sobre solo mole
através do monitoramento, com a instalacdo de instrumentos de controle para
acompanhar o desempenho da camada mole e do macico, a evolu¢ao dos recalques
e os deslocamentos horizontais que tem a finalidade de prevenir-se de algum
problema que venha afetar a estabilidade do aterro. E verificando, também, a
resisténcia a compressao simples das colunas de jet grouting por duas formas de
coletas de amostras do solo tratado. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentados as
conclusdes deste estudo, assim como sao propostas algumas sugestdes para a

elaboragao de futuras pesquisas que deem prosseguimento ao assunto.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é feita uma revisdo da literatura acerca de aterros construidos
sobre solos moles reforgados com colunas, aonde se descreve os diferentes tipos de
plataformas de transferéncia de carga, dando-se evidéncia ao sistema aterro
estruturado com colunas de jet grouting e reforgado com geossintéticos construido

sobre solo mole.
21 Solos moles
2.1.1 Definigao

Massad (2010) afirma que solos moles s&o os solos sedimentares com baixa
resisténcia a penetragao (valores de SPT nao superiores a 4 golpes), em que a fragao
argila imprime as caracteristicas de solo coesivo e compressivel. Sdo em geral, argilas
moles ou areias argilosas fofas, de deposicao recente, isto é, formadas durante o

quaternario.

Solo mole é o material encontrado em deposito de solo com presenca
predominante de particulas siltosas ou argilosas, com formagao geoldgica recente, e
€ encontrado geralmente em estado normalmente adensado ou ligeiramente pré-

adensado.

Considerados extremamente problematicos, do ponto de vista geotécnico, por
possuir caracteristicas de grande compressibilidade, baixa resisténcia, pequena
permeabilidade e baixa consisténcia, por essa razdo esse tipo de solo é objeto de

frequentes estudos em projeto de engenharia.

S&o solos cujas propriedades fisicas podem variar, resultando, com isso, em

mudancas de comportamento dentro de um mesmo depdésito.
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Contudo, por ndo obedecer a nenhum sistema de classificagao tradicional de
solos, essas definigdes nao servem como base para a classificagcao detalhada de um
depdsito, servindo como simples delimitador geral da presenga de depdsitos de baixa

resisténcia e alta compressibilidade.

2.1.2 Formacgao geoldégica

Da formacgao geoldgica do solo pode-se conhecer e compreender melhor
algumas de suas propriedades, como a granulometria, permeabilidade,
homogeneidade e resisténcia, entre outros aspectos, englobando a rocha de onde é
originario, os processos que levaram a sua formagao, o seu transporte e sua

deposigao.

Os solos sdo formados devido a decomposicdo das rochas através de
alteracbes causadas por diversas processos de intemperismo, € que com isSso

determinardo a composicao e estrutura dos solos.

A partir da alteragdo quimica das rochas, os argilominerais, formam particulas
microscopicas que possuem formas complexas com elevada superficie especifica,
ocasionando uma hiper sensibilidade a agua. O comportamento desses depdsitos
depende diretamente da quantidade que ele apresenta dessas particulas e do mineral
presente em sua formagdo. Apds a decomposicdo da rocha ocorre o processo de

transporte, por agcado da agua, vento ou gravidade, e o processo de deposigao.

A formacdo dos depdsitos de solos moles depende, em sua maioria, do
carregamento de particulas através das aguas de rios, lagoas e marés, que sofreram

mudangas de niveis e de superficies ao longo do tempo.

O processo mais frequente desse tipo de formacgdo é a sedimentagao das
particulas em suspenséo, que foram carregadas em conjunto com a agua. Isso ocorre
quando a velocidade do curso d"agua se iguala a velocidade de deposi¢ao da particula
(condigao para a deposi¢gao em ambiente de baixa energia), fazendo com que o curso
d’agua ndo consiga manter suspensas algumas dessas particulas. A deposigéao
acontece sistematicamente com a queda da velocidade das correntes, reduzindo

assim o potencial transporte de particulas na agua.
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2.1.3 Caracterizacao das Argilas Moles

Para que se possa compreender o que € um solo mole ou de baixa
consisténcia, precisa-se compreender um pouco sobre a classificacdo dos solos. Do
ponto de vista da engenharia, o objetivo da classificagdo dos solos é de poder estimar
o provavel comportamento do solo, ou pelo menos, o de orientar o programa de
investigagcao necessario para permitir a adequada analise de um problema, segundo
PINTO, (2000).

Ainda segundo Pinto (2000), existem varias maneiras de se classificar os
solos, como, por exemplo, sob o aspecto de sua cor e origem, mas sob a
perspectiva da engenharia civil, os solos sao classificados em fungdo das
caracteristicas dos grédos que compdem os mesmos. Faz-se a classificagdo por

grupos que apresentam comportamento semelhante.

O mesmo autor comenta ainda que, para se analisar as caracteristicas das
particulas, levam-se em conta dois fatores: tamanho dos graos (granulometria) e
caracteristicas dos argilominerais, como a plasticidade (comportamento do solo em

presencga de agua, medido atraves dos limites de Atterberg).

Ainda segundo a analise de Pinto (2000), os solos podem ser classificados,
com base na granulometria e nos Limites de Atterberg (O indice de grupo é a

grandeza que relaciona a granulometria com os Limites de Atterberg) em:

e Solos granulares: pedregulhos ou areias;
e Solos lateriticos;

e Solos finos: siltes e argilas;

e Solos residuais e transportados;

e Aterros e Solos compactados;

e Solos orgénicos;

Dentre estes tipos de solo, considera-se solo mole ou de baixa consisténcia
os solos finos, como alguns tipos de argila e siltes argilosos e para que possam

ser caracterizados como moles, € necessaria uma avaliagao da sua consisténcia.

A consisténcia de um solo pode ser avaliada pelo NSPT e pelo ensaio de compressao

simples.
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Segundo Teixeira (1972), argilas e siltes argilosos séo classificados em fungao
do NSPT (n° de golpes necessarios para penetragdo no solo dos 30 cm finais do
amostrador padrdao no ensaio SPT — Standard Penetration Test) de acordo com a
Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Consisténcia das argilas (TEIXEIRA, 1974).
Classificagao

<2 Muito mole
2-4 Mole
4-8 Média
8-15 Rija
15-30 Muito rija
> 30 Dura

Assim, conclui-se que em relacdo ao Indice de Resisténcia & Penetragdo
(Nspt), solos moles sao argilas ou siltes argilosos que apresentam Nsprmenor ou igual
a4.

Segundo Das (2007), a consisténcia das argilas pode ser definida em fungéo
do ensaio de compressao simples. O mesmo autor correlaciona a resisténcia das

mesmas com a sua consisténcia, conforme mostra a Tabela 2.2:

Tabela 2.2 Consisténcia e resisténcia das argilas em fungdo da compressao simples

Das, 2007).
qu (kN / m2) Consisténcia
0az24 Muito mole
24 a 48 Mole
48 a 96 Média (o)
96 a 192 Rija (0)
192 a 383 Muito rija (0)
> 383 Dura (0)

qu - tensao Ultima atuante no solo: dividindo este valor por um determinado

coeficiente de segurancga, obtém-se a tensdo admissivel no solo ou taxa de trabalho.



31

2.1.4 Investigacao do subsolo

Na pratica de investigagdo geotécnica de bons projetos de Engenharia, é
comum buscar-se as melhores opgdes para estimar o comportamento do solo de
fundacdo. Mas, como descrito por Schnaid (2012), em decorréncia da diversidade de
equipamentos e procedimentos disponiveis no mercado brasileiro, estabelecer um
plano racional de investigacdo constitui a etapa critica de projeto. Conhecimento,
experiéncia, normas e praticas regionais devem ser considerados durante o processo
de investigacdo geotécnica e da selegdo dos critérios necessarios a solugdo do

problema.

Os projetos executivos sao, em termos de projeto, a ultima resposta dos
engenheiros projetistas as restrigbes impostas pelo tipo de obra e aos problemas
possiveis para a execugdo da obra. Anteriormente a este, sdo realizados os
anteprojetos e o projeto basico para estudos de viabilidade da obra. Sabendo que na
obra em questio se encontram solos moles e que para execucédo da rodovia serdao
construidos aterros tem-se por referéncia normativa o documento “Projeto de Aterros
sobre Solos Moles para Obras Viarias (DNER-PRO 381)".

Segundo o DNER (1998), na fase de projeto basico ha necessidade de
caracterizar, com a maxima qualidade possivel, os depdsitos de solos moles
identificando extensdes, espessuras e propriedades geotécnicas. No entanto, nem
sempre concentrar os esforgos na investigagao realizada no projeto basico é suficiente
em se tratando de obras sobre depdsitos de argila mole. Conforme SCHNAID (2000),
um programa de investigagdes complementares pode ser necessario durante a fase

de projeto e também durante a execugao da obra.

A investigacdo pode ser dividida em dois tipos de ensaios, sendo qualificado
como de campo e de laboratério. Ambos devem ser executados para a elaboracao de
um projeto de aterro sobre solos moles conforme preconiza a norma DNER-PRO 381
(DNER, 1998). Antes de se verificar quais sdo estes ensaios € importante ter

conhecimento das vantagens e desvantagens dos mesmos, conforme Tabela 2.3.



32

Tabela 2.3 — Vantagens e desvantagens de ensaios de laboratério e de campo
aplicados a argilas moles. Almeida e Marques (2014).

Tipo de ensaio Vantagens Desvantagens
Condicdes de contorno bemiAmolgamento em solos argilosos
definidas durante a amostragem e na

moldagem
Condigdes de drenagem|Pouca representatividade do volume
Laboratorio  |controladas ensaiado
Trajetérias de tensdes conhecidas|Em condigbes analogas €, em geral,
durante o ensaio mais caro que ensaio de campo
Natureza do solo identificavel -
. . Condig¢des de contorno mal definidas
Solo ensaiado em seu ambiente)
(excegao pressidmetro auto-
natural
cravante)
Medidas  continuas com  alCondigbes de drenagem
Campo profundidade (CPT, piezocone) desconhecidas
Ensaiado maior volume de solo Grau de amolgamento desconhecido
Geralmente mais rapido que ensaioNatureza do solo nao identificada
de laboratério (excegao SPT)

Como mostrado na Tabela 2.3, os dois tipos possuem uma série de vantagens
e desvantagens e por isso é importante saber que a melhor opgdo € buscar
correlagcdes entre os dois tipos de ensaios nas estimativas de parametros do
comportamento do solo. Ortigdo (2007) comenta sobre os ensaios de campo afirmado
que as principais vantagens dos mesmos sao a rapidez e o fato de eliminarem o
amolgamento ou perturbagcdo de amostragem, transporte e da preparagéo do corpo-
de-prova, o que € impossivel evitar no caso de amostras destinadas a ensaios de
laboratdrio. Entretanto, perde-se o controle das condigdes de tensao, deformacao e
drenagem, bem conhecidas nos ensaios de laboratério, mas impossiveis de serem

controladas integralmente no campo.
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2.2 Construcao de aterro sobre solos moles

Comuns em todo o litoral brasileiro e em areas de depdsito aluvionares, os
depositos de solos moles ganharam destaque no Brasil e no mundo, devido ao
aumento da densidade populacional dos centros urbanos. Com isso, tornou-se
imprescindivel a expansdo e o melhoramento da infraestrutura de transportes dos
paises, sendo necessario a construgao de aterros sobre solos instaveis que, hoje em
dia, sdo comuns na Engenharia Geotécnica. Praticas de construgéo deficientes nesse
tipo de trabalho podem levar a falhas ou deformacéo excessiva do aterro, o que pode
comprometer a sua fungao, conforme relata ARAUJO et al. (2012).

A problematica desse tipo de obra envolve ndo apenas recalques excessivos,
como também a ocorréncia de ruptura. Os recalques sdo originados pela alta
compressibilidade dos solos moles, podendo causar grandes deformagbes nos
aterros, enquanto que a ruptura da estrutura ocorre devido a baixa resisténcia nao
drenada desse tipo de material, que pré-determina um nivel de carregamento maximo

a ser colocado.

O reforgco do solo torna-se indispensavel em situagdes onde ha a possibilidade de
recalques elevados ou ruptura, e sua fungdo € promover o melhoramento das
caracteristicas do solo, como resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade,

capacidade de carga e densidade.

Existem diversos métodos que permitem minimizar o impacto dos fatores que
podem levar a ruptura global ou ao ineficaz desempenho em termos de

deslocamentos.

Os resultados obtidos dependem da solucdo adotada. No entanto, a solugao
mais adequada n&o se resume a aspetos meramente técnicos, econémicos ou de
tempo, resultando sempre do confronto desses parametros com aspetos construtivos

e de disponibilidades de maquinario e mao-de-obra.

Diversas técnicas executivas sao aplicadas e estudadas no mundo todo. A
Figura 2.1, adaptada de Leroueil (1997), mostra um resumo das solugbes mais
comuns e classicas que ajudam no beneficiamento do solo, indicadas para problemas

de estabilidade e recalque.
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Figura 2.1 — Técnicas executivas de aterros sobre solos moles. Fonte: Silva e Franga
(2017) adaptada de Leroueil (1997).

Segundo Almeida e Marques (2014), a escolha do método construtivo mais
adequado esta associada a diversas questdes: caracteristicas geotécnicas dos
depdsitos; utilizacdo da area, incluindo a vizinhanga; prazos construtivos e custos

envolvidos.

A Figura 2.1 apresenta alguns métodos construtivos de aterros sobre solos
moles utilizados para solucionar ou minimizar os problemas de recalques e de
estabilidade. Alguns métodos comtemplam o controle de recalques; outros, o controle
de estabilidade. A maioria dos métodos comtempla as duas questdes. No caso de
solos muito moles, € comum o uso de reforgo de geossintético associado a maioria

das alternativas apresentadas na Figura 2.1.

Ainda de acordo com Almeida e Marques (2014), restricbes de prazo podem
inviabilizar técnicas como as de aterros convencionais (Fig. 2.1, (a), (b), (c), (d), (n))
ou sobre drenos verticais (Fig. 2.1, (k), (1)), favorecendo técnicas de aterros sobre
elementos de estacas (Fig. 2.1, (), (9), (h)) ou de aterros leves (Fig. 2.1, (e)), os quais,
entretanto, tem custos elevados. A remog¢ao do solo mole pode ser utilizada quando a
espessura da camada for pequena (Fig. 2.1, (i), (j)) e as distancias de transportes n&o

forem grandes. Em areas urbanas, a dificuldade na obtencdo de areas para a
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disposi¢do do material de escavagao, além da questdo ambiental associada a esta

disposicao.

Restricbes de espago podem também inviabilizar o uso de bermas (Fig. 2.1,
(b)), particularmente no caso de vias urbanas. A geometria dos aterros e as
caracteristicas geotécnicas s&o fatores muito variaveis, e a metodologia construtiva a

ser adotada deve ser analisada para cada caso.

A seguir sao apresentadas as técnicas para controle de recalques e melhoria
da estabilidade para evitar rupturas, como também, serdo apresentadas as técnicas
em que os dois aspectos serdo tratados. A todos os métodos estdo associadas
vantagens e desvantagens. Os mais rapidos acarretam, normalmente, custos mais
elevados, outros necessitam de um longo periodo de tempo até surgirem os efeitos

desejados, sendo menos dispendiosos.

2.2.1 Técnicas para controle de estabilidade

2211 Aterro reforcado com geossintético

Segundo o DNER (1998) o reforgo atua na estabilidade do aterro e na redugao

de deslocamentos laterais, mas sem nenhuma influéncia significativa nos recalques.

A fungdo dos geossintéticos € melhorar as propriedades mecanicas do solo,
permitindo que este suporte um esforgo cisalhante maior do que seria possivel no
caso do geossintético ndo ser utilizado. Desta forma, quando o carregamento
corresponde ao peso proprio do solo, tal como num aterro sobre solo mole, a inclusao

do reforgo pode permitir a construgdo de um aterro mais ingreme.

Este método consiste na inclusdo na base do aterro de materiais poliméricos,
de elevada resisténcia e rigidez, conforme pode-se ver na Figura 2.2, aumentando-se
o fator de seguranga do sistema em termos de estabilidade global, durante o processo
executivo e nas fases subsequentes de adensamento do solo de fundagao, segundo
SILVA E PALMEIRA (1998).
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camadas de
aterro reforgo

solo mole

Figura 2.2 - Aterro reforcado com geossintético. Fonte: Silva e Palmeira (1998).

2.21.2 Bermas laterais de equilibrio

Bermas de equilibrio sao plataformas laterais de contrapeso, construidas junto
ao aterro principal e sdo responsaveis por criar um momento contrario ao de ruptura
provocado pela carga do aterro. A construcdo dessas plataformas laterais de
contrapeso apresenta bons resultados, pois estas sdo construidas junto ao aterro,
criando um momento resistente, que, se opondo ao momento de ruptura gerado pela
carga do aterro, colabora com a resisténcia ao cisalhamento préprio do solo

compressivel, como relatado por CAPUTO (1988).

As bermas de equilibrio, Figura 2.3, sédo utilizadas em situagdes em que se
exige minimizar a inclinagdo de uma obra de terra (como um aterro), fazendo com que
o fator de seguranca (Fs) contra a ruptura aumente, sendo que os projetos de bermas
sao feitos por tentativas e erros, em que se varia a geometria dentro da situagao até
chegar ao Fs desejado, segundo DNER (1998). Ou seja, esta solugédo pode ser
adotada para aumentar o fator de seguranga quanto a ruptura, instalando-se reforgos,
em geral Geossintéticos na base do aterro, quando ha restrigdes ao comprimento das
bermas, ou para reduzir os volumes de terraplenagem, com o objetivo de aumentar o

fator de seguranga e de distribuir melhor as tensoes.
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Figura 2.3 - Berma de equilibrio. Fonte: DNER (1998).

E possivel também evitar o deslocamento dos materiais instaveis, durante a
execucdo do aterro, utilizando bermas de equilibrio, visto que elas servem de
contrapeso aos empuxos resultantes da carga do aterro principal, segundo ALMEIDA
et al. (2007).

Sendo assim, conforme Caputo (1988) o calculo da altura das bermas sera feito
em fungao da altura critica do aterro, respeitando a resisténcia ao cisalhamento do
solo da camada de fundacdo. As bermas evitam a formacdo dos bulbos e o
deslocamento do material instavel, bem como o afundamento do material de boa

qualidade do aterro, obtendo-se um processo de estabilizagao rapido e econémico.

2.21.3 Construcao em etapas

Como os recalques nos solos sdo em fungdo da sobrecarga causada pelo
aterro (sendo este fato ainda mais evidente na presencga de solos compressiveis), em
alguns casos pode-se analisar a possibilidade da redugao da altura do aterro e assim

diminuir a sobrecarga sobre o terreno.

Contudo, dependendo do projeto, a redugdo da altura pode n&o ser uma
solugcdo. Assim, em determinadas situagdes diminuir a altura do aterro nao sera
possivel. Com a altura ndo podendo ser alterada, e se o aterro nao for estavel para

ser construido em uma unica etapa, ele sera construido em etapas.

Este método pode ser executado em duas ou trés etapas. A primeira etapa do
aterro deve atingir a altura critica (no minimo), pois se, isto ndo ocorrer, o aterro néo

possuira estabilidade para as préximas etapas; sendo que nesta etapa parte das
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poropressdes sado dissipadas e existe ganho de resisténcia deste. Para que seja
possivel a execugdo das préximas etapas € necessario aguardar que o solo atinja os

niveis de resisténcia estabelecidos em projeto.

O estudo da estabilidade de aterros efetuados em etapas leva em consideragao
as tensdes totais, antes de ser colocada a proxima camada de aterro é feita uma
estimativa da resisténcia da camada de fundagao da argila, de acordo com ALMEIDA
E MARQUES (2014).

De acordo com os mencionados autores, a estabilidade deve ser verificada
para cada camada, e para essa avaliacdo € necessario o acompanhamento do
desempenho da obra, por meio de instrumentagao geotécnica e ensaios de campo
para os ajustes necessarios ao projeto. Os ganhos de resisténcia ndo drenada sao
estimados previamente em projeto e devem ser verificados por meio de ensaios de

palheta realizados antes da colocacéo de cada etapa construtiva.

A principal vantagem deste método € o ganho paulatino de resisténcia do solo
compressivel ao longo do tempo. Contudo, os prazos para estabilizacdo dos
recalques, maiores do que em outros métodos construtivos (como o de bermas de
equilibrio), e a necessidade de monitoramento rigoroso do ganho de resisténcia, s&o
as principais desvantagens deste método construtivo

2.2.2 Técnicas para controle de recalques

2.2.21 Drenos verticais

Segundo Almeida e Marques (2014), os primeiros drenos verticais utilizados
eram de areia, os quais foram substituidos pelos drenos verticais pré-fabricados,
também denominados geodrenos fibroquimicos. Os geodrenos sdo plasticos com
ranhuras em forma de canaleta envolvido em filtro geossintético, conforme detalhe da
Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Aterro sobre drenos verticais. Fonte: Almeida et al. (2007).

Os drenos verticais pré-fabricados, ou como pode ser visto em DNER (1998),
os geodrenos, sao elementos drenantes constituidos de materiais sintéticos com 100
mm de largura e 3 a 5 mm de espessura e grande comprimento. Sdo cravados
verticalmente no terreno, dispostos em malha, de forma a permitir a drenagem e
acelerar os recalques. O objetivo de sua aplicagdo € reduzir o comprimento de
drenagem, reduzindo também o tempo de consolidagao.

O fato do mandril perfurar o solo para implantagdo do geodreno gera um
estresse no solo, principalmente préximo ao mandril. Essa perturbagao significativa
pode diminuir a permeabilidade do solo na regido afetada, chamada de zona de
amolgamento (smear zone), segundo PAJOUH (2014). A Figura 2.5 mostra a

indicacado dessa zona no dreno vertical pré-fabricado.
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Figura 2.5 — DVP com indicagao de zona perturbada (2.a) dreno instalado, (2.b) perfil
A-A. Fonte: Pajouh (2014).
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Ainda, segundo Pajouh (2014), podem estar associados a outras técnicas que
resultem em parametros do solo mais aceitaveis. Concomitantemente ao pré-
carregamento a vacuo, os drenos transmitem a pressao a vacuo para as camadas de
solo mais profundas, reduzindo o tempo de consolidacédo do solo e de finalizagdo da
construgdo. Por ndo influenciar na estabilidade da inclinagdo, os Drenos Profundos
Verticais DPV’s se associam as colunas de brita e estacas, por exemplo, para garantir
que nao ocorra o rompimento da estrutura. Além disso, o uso combinado com
camadas de geossintéticos pode reduzir significativamente os deslocamentos,
tensdes e os momentos de flexdo sobre as estacas de fundagao.

2.2.2.2 Sobrecarga temporaria

Almeida e Marques (2014), afirmaram que a sobrecarga temporaria tem dois
objetivos fundamentais: a aceleragdo de recalques por adensamento primario e a
compensacao dos recalques por compressdo secundaria, de forma a minimizar os
recalques pds-construtivos. A parcela da sobrecarga utilizada para compensacgéao de
recalques pode ser considerada permanente, pois vai ser incorporada ao corpo do
aterro na sua configuracao final, e a sobrecarga temporaria € aquela removida apos o

tempo previsto em projeto.

Ainda segundo Almeida e Marques (2014), em geral, utilizam-se os geodrenos

associados a sobrecarga temporaria.

2.2.3 Técnicas de tratamento em que os aspectos de estabilidade e dos

recalques sao tratados

2.2.3.1 Aterros leves

Esse tipo de solugao faz uso de materiais chamados de leves no corpo do
aterro, que permitem aliviar as cargas verticais, evitando grandes recalques e perda
de estabilidade, e acelerando o tempo de construgdo. A Figura 2.6 mostra um

esquema de comparacao da funcionalidade entre o material tradicional e o leve.
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Figura 2.6 — (4.a) Diagrama de carga e recalques para aterro com material
tradicional; (4.b) Diagrama de carga e recalques para aterro com material leve.
Fonte: Reis e Ramos (2009)

Esses materiais tém como caracteristica principal o baixo peso especifico,
devido a elevada porosidade. Os mais conhecidos e utilizados s&o o poliestireno
expandido (EPS), argila expandida e espuma de vidro, conforme relatado por
PATRIARCA (2012), mas também ha estudos com pneus picados, serragem e tubos

de concreto vazados.

Para evitar rupturas € necessario proteger o material leve com mantas
impermeabilizantes na parte superior, para evitar contato com material solvente, fixa-
lo, para evitar deslocamentos e promover 0 uso conjunto com geodrenos na base do

aterro, para a remogao de agua em caso de elevacgao do nivel da agua.

2.2.3.2 Aterro sobre elementos de estacas

Almeida et al (2007) registraram que aterro sobre elementos de estacas séo
aqueles em que parte ou a totalidade do carregamento do aterro é transmitida para o
solo de fundagdo mais competente, subjacente ao deposito mole. O objetivo do
estaqueamento é transferir para um subsolo mais resistente o carregamento o qual o
solo compressivel ficaria sujeito, o que limita recalques. Esses aterros podem ser
apoiados sobre estacas ou colunas dos mais variados materiais, ver Figura 2.6. A
distribuicao de tensdes do aterro para as estacas ou colunas é feita por meio de uma
plataforma com capitéis, geogrelhas ou lajes. Esse tipo de solugdo minimiza e pode

até eliminar os recalques, além de melhorar a estabilidade do aterro.
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De acordo com Almeida e Marques (2014) o aterro por colunas granulares
(colunas de brita e solo, por exemplo), além de produzir menores deslocamentos
horizontais e verticais do aterro em comparagao com um aterro convencional ou sobre
drenos, também promove a dissipacdo de poropressdes por drenagem radial,

acelerando o recalque e aumentando a resisténcia ao cisalhamento.

O aterro convencional sobre estacas usa o efeito do arqueamento, permitindo
que as tensbGes do aterro sejam distribuidas para as estacas. A eficacia do
arqueamento aumenta proporcionalmente com a altura de aterros distribuindo o
carregamento para os capitéis e as estacas. Para aumentar o espagamento das
estacas, utiliza-se geogrelhas sobre os capitéis, segundo Almeida e Marques (2014).
Ainda segundo os autores, fundamentalmente, deve ser avaliado o carregamento
horizontal nas estacas, por conta de adensamento de aterros vizinhos ao aterro
estruturado, e para um desempenho global que seja satisfatorio, € usualmente
recomendado que a espessura do aterro seja igual ou maior do que 70% do vao entre
capitéis. A Figura 2.6 mostra o esquema de um aterro estruturado com estacas,

capitéis e geogrelha.

ATERRO ESTRUTURADO

Geogrelha

e . 100m

ATERRO DE
CONQUISTA

2ai13m

ARGILA MOLE
PROF =2a13m

SOLO RESIDUAL
Figura 2.6. Aterro estruturado com estacas, capitéis e geogrelha. Fonte: Almeida et
al., (2007).
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Para se conseguir o acesso dos equipamentos para cravagao das estacas, em
locais onde existe a presenga de argilas moles sem camada de aterro na superficie,
€ realizado primeiramente um aterro de conquista. A construcdo de capitéis é a
préxima fase do processo; os capitéis podem ser feitos acima ou dentro do aterro de
conquista, logo apds a execugdo dos capitéis inicia-se a instalagdo do geossintético,

sendo este posto acima dos capitéis.

Tem como vantagem a diminui¢do do tempo de execugao do aterro, pois 0 seu
alteamento pode ser feito um uma unica etapa, em prazo relativamente curto. Por
outro lado, em geral, este método acaba por precisar de muitas estacas, elevando

assim o preco da obra.

2.2.3.3 Substituicao do solo

A técnica de substituicdo do solo € um método eficaz, porém a remocgao da
camada de solo mole para substituicdo por materiais alternativos depende de sua
espessura, pois a relagao custo/beneficio precisa ser analisada. Camadas profundas
necessitam de mais mao-de-obra especializada e mais material para preenchimento,
além de ocasionar um grande impacto ambiental, devido a exigéncia de encontrar um

local adequado para deposicao do material retirado.

De acordo com Almeida e Marques (2014), a técnica de substituicao de solo é
indicada como viavel para camadas de solo mole de até 4,0 m de espessura. O
processo executivo consiste na formagao de um aterro de conquista com o material
que preenchera a escavacao, para permitir a circulacdo dos equipamentos sem danos
ao solo. Em seguida, é feita a remo¢ao do solo acompanhada do uso de drenos e
bombas que desviam a agua da escavagdo. Por fim, preenche-se com o material
escolhido, que € compactado em etapas.

2.2.3.4 Plataforma de transferéncia de carga de geossintético sobre

estacas/colunas

O sistema de reforgco de aterros por meio de uma plataforma de transferéncia

de carga de geossintético sobre estacas é considerado uma boa solugdo de
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engenharia na garantia da estabilidade da obra. Trata-se de um método que conjuga
o0 método de reforgco com colunas/estacas (que utiliza o efeito de arco do material
granular do aterro) com o método do reforgo de aterros com geossintéticos, permitindo
uma melhor transferéncia de cargas para as colunas, melhorando, por sua vez, o
comportamento global da obra, segundo ALMEIDA et al. (2007).

Através da introdugdo do geossintético na base do aterro ha uma maior
transferéncia das cargas para as colunas, que se traduz numa reducéo das cargas
que solicitam o solo de fundacdo. Deste modo, os recalques diferenciais entre as
colunas e o solo de fundagao sdo também menores. Sendo menor a carga transmitida
ao solo de fundacdo, o espagcamento entre as colunas de reforco pode ser maior,

tornando menor o custo total do sistema, segundo ABDULLAH (2006).

Segundo Almeida e Marques (2014), aterro sobre elementos de estacas ou
estruturado € a denominagédo genérica dada ao aterro suportado por estacas. Os
aterros denominados estruturados sdo aqueles em que parte ou a totalidade do
carregamento devido ao aterro € transmitida para o solo de fundagdo mais

competente, subjacente ao depdsito mole.

O aterro estruturado pode ser apoiado sobre estacas ou colunas dos mais
variados materiais, através de diferentes processos construtivos. A distribuicdo de
tensbes do aterro para estacas ou colunas é feita por meio de uma plataforma com
capitéis, geogrelhas ou lajes. Esse tipo de solugdo minimiza ou, dependendo da
solucdo adotada, elimina os recalques, além de melhorar a estabilidade do aterro.
Uma vantagem desse meétodo construtivo € a diminuigdo do tempo de execugdo do
aterro, pois o seu alteamento pode ser realizado em uma so6 etapa, em um prazo
relativamente curto, de acordo com ALMEIDA E MARQUES (2014). As aplicagbes
mais ajustadas para as plataformas de transferéncia de carga sobre estacas se
encontra expostas na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Aplicagdes da plataforma de transferéncia de carga sobre estacas.
Fonte: adaptado de Han e Gabr (2002) pelo autor.

2.3

Monitoramento de aterros construidos sobre solos moles

Toda obra rodoviaria importante em solos moles deve ser instrumentada, seja

pela sua extensdo e profundidade da camada mole, seja pela baixa resisténcia da

camada mole, ou pela necessidade de se acompanhar os recalques, conforme DNER

(1998).

Os objetivos de um programa de instrumentagao séo:

= Acompanhar os recalques e verificar o tempo de permanéncia de uma

sobrecarga temporaria;

= Monitorar poropressdes geradas durante a construgao e sua velocidade

de dissipacao;

= Acompanhar os efeitos de deslocamentos horizontais provocados por

um aterro sobre solo mole;

=  Monitorar a estabilidade da obra em casos criticos;

= Verificar a adequacao de um método construtivo.
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2.3.1 Monitoramento dos deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais podem ser monitorados superficialmente ou em

profundidade.

Os marcos superficiais s&o os instrumentos mais simples para registro dos
deslocamentos verticais. Elementos metalicos ou de concreto, de pequena dimensao,
sao instalados em pequenas valas na superficie do aterro. Estes elementos possuem
um pino, visivel, que servira como mira. O monitoramento dos deslocamentos é feito
por acompanhamento topografico. As placas de recalque (Figura 2.8) tém funcao e
monitoramento semelhantes aos marcos que € a de auxiliar a verificagdo dos

deslocamentos verticais.

Entretanto, as placas séo instaladas antes do langamento do aterro. Uma haste,
conectada a placa, atravessa a camada de solo, tornando-se visivel em superficie. A
haste deve estar protegida externamente por um tubo, impedindo assim o contato

direto e atrito entre a haste e o solo.

Os extensdbmetros magnéticos sao instrumentos que permitem o
acompanhamento dos deslocamentos verticais e horizontais no interior da massa de
solo. Estes instrumentos sdo compostos de tubo de PVC e de anéis magnéticos ou
alvos, também denominados aranhas. Estes alvos sao fixados no terreno, de maneira
a possibilitar o monitoramento dos deslocamentos na regido através da passagem de
uma sonda. No caso do extensémetro horizontal, o tubo € instalado horizontalmente

no terreno antes do langamento do aterro.
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Placa de recalque

“tubo de ago ¢ 25 mm

Trevestimento

~ placa de aco
/500 mm x 500 mmx 10 mm

marco superticial
%5,‘:——- haste de aco
Lao|T=a | i
‘E'%‘ ¢ 25 mm

concreto

Figura 2.8 — Esquema de uma Placa de recalque. Fonte: DNER (1998).

2.3.2 Medidas dos deslocamentos horizontais

Os inclinbmetros sao os instrumentos mais utilizados para medir os
deslocamentos horizontais em solos. Um tubo de plastico ou aluminio, com ranhuras
diametralmente opostas (que servem de guia), é inserido em um furo de sondagem e
os deslocamentos sdo monitorados por uma sonda (Figura 2.9). A base do tubo deve
ser instalada em uma camada rigida (em geral rocha), mantendo-se fixa ao longo do
tempo. Os deslocamentos horizontais sao registrados em duas diregdes ortogonais,

ao longo do comprimento do instrumento.
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Figura 2.9 — Esquema de um inclinbmetro. Fonte: DNER (1998).

2.3.3 Medidas de poropressoes

As medidas de poropressdes sio realizadas por piezbmetros dos mais diversos
tipos. O piezbmetro mais utilizado em aterros sobre solos moles é o de Casagrande
de ponta aberta (Figura 2.10 — A). Na ponta do piezdmetro (profundidade de
instalagao), ha um filtro composto de um tubo em PVC perfurado envolto em geotéxtil
para minimizar a colmatagéo, de acordo com ALMEIDA E MARQUES (2014).

Os piezbmetros elétricos e os de corda vibrante, conforme Figura 2.10 - B,
embora mais onerosos, apresentam menor tempo de resposta do que o de
Casagrande, visto que, neste ultimo, é necessario que o tubo piezométrico se
preencha de agua para se obter a leitura. Também né&o interferem com o processo de
compactagao do aterro no seu entorno, ao contrario do tubo piezométrico, que deve
ter protecdo. Além disso, permitem as medidas de poropressbes negativas que
ocorrem no pré-carregamento por vacuo. Por outro lado, € possivel realizar ensaio de
permeabilidade in situ no piezbmetro Casagrande, o que ndo ocorre com o elétrico,
segundo ALMEIDA E MARQUES (2014).
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Figura 2.10 — Esquema de piezbmetros: (A) Casagrande; (B) elétrico ou de corda
vibrante. Fonte: Almeida e Marques (2014).

2.3.4 Medidas do ganho de resisténcia nao drenada da argila

Em geral, a medida do ganho da resisténcia ndo drenada de uma argila é
realizada ao final da fase de adensamento prevista para uma etapa de carregamento.

Cabe ressaltar que na estimativa do ganho de resisténcia de projeto deve ser
considerado o efeito da submersao na tensao efetiva ao final da etapa, analisando-se
uma nova geometria, em que se consideram as espessuras alteradas da camada de
argila mole, ou seja, o perfil de Su fica deformado em fungédo dos recalques que
ocorrem. Nesse caso, a instalacdo de extensédmetros auxilia a interpretacao desses
resultados, pois € possivel distinguir qual foi a deformacgao de cada camada e associar
ao ganho de resisténcia, segundo ALMEIDA E MARQUES (2014).

2.3.5 Monitoramento de esforgos em reforgos com geossintéticos

Os instrumentos empregados nas medidas de esforcos em reforgos sao

dimensionados especificamente para o reforco em questdo. No Brasil, a poucos
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relatos de refor¢os instrumentados para medigao de esforgos, segundo ALMEIDA E
MARQUES (2014).

Almeida et al. (2007) descrevem a instrumentagdo de um aterro estruturado
sobre estacas, capitéis e geogrelhas. A medida dos esforgos de tracdo na geogrelha
foi efetuado fixando-se trés sensores por meio de um conector composto por uma
barra de aco acoplada a uma esfera, sendo que o seu interior movimenta-se
livremente em todas as direcdes. Esse elemento foi utilizado para que ndo ocorresse
momento no conjunto. Os sensores sao protegidos por um tubo rigido de PVC apés a
sua instalagao.

Magnani et al. (2009) descrevem a instrumentacdo de um aterro reforcado
sobre solos moles, onde células de carga foram instaladas no reforgo com o objetivo
de medir os esforgos de tracdo, e dimensionadas para suportar os esforgcos
construtivos das atividades de terraplenagem e superar os efeitos de relaxagao de
geossintéticos. Essas células foram conectadas em uma faixa de 1,5 m de largura de
geossintético, de forma que as fibras do geossintético estivessem alinhadas e depois

protegidas com resina epoxi.

As instrumentagdes descritas por Almeida et al. (2007) e Magnani et al. (2009)
foram preparadas artesanalmente em laboratério, visando o uso especifico do estudo.
Atualmente a instrumentagcdo com fibras o6ticas esta sendo cada vez mais utilizada

para esse tipo de monitoramento.

24 Melhoria do solo com jet grouting

O jet grouting € uma técnica de melhoria de solos, inicialmente desenvolvida
na década de setenta, no Japao, Reino Unido e na lItalia, e que, apos varios
processos evolutivos ao longo do tempo, tornou-se amplamente difundida em todo
mundo. Esta tecnologia foi introduzida no Brasil por GUATTERI em 1980
(ABRAMENTO et al.,1998).

Ela consiste em uma técnica de melhoria das caracteristicas geotécnicas do
solo, sem escavacgao prévia, através da injecdo de calda de cimento a altas pressoes
(de 20 a 40 MPa). Para tal, sao utilizados um ou mais jatos horizontais e verticais que,

devido a sua elevada energia cinética, tém a capacidade de desagregar a estrutura
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natural do terreno, promovendo intensa mistura das particulas de solo com calda de
cimento. Deste processo resulta um material com melhores caracteristicas mecanicas

e de menor permeabilidade do que o terreno original (RIBEIRO, 2010).

A tecnologia jet grouting representa uma alternativa as solugdes tradicionais
de reforco/melhoramento de solos como é o caso das fundagdes de estacas de
concreto. A possibilidade de tratar uma gama ampla de solos, com diversas
geometrias de tratamento e sem introduzir vibragbes s&o algumas das suas
vantagens, que ganham especial importancia em zonas urbanas (CARRETO, 1999
e FALCAO et al., 2000).

Uma vez que o jet grouting, se trata de uma técnica muito versatil de reforgo
de solos, ela apresenta um elevado espectro de aplicagdo podendo ser empregue
na construcdo de tuneis, em escavacgbes, fundagdes e reforco de fundacgdes,
cortinas de estanqueidade de barragens, consolidagdo de terrenos, estabilizagc&do
de taludes, selagem de aterros constituidos por materiais contaminados, podendo
em algumas situagdes, desempenhar simultaneamente mais de uma fungéo
(MARQUES, 2008).

241 Equipamentos e procedimentos

O equipamento necessario a execucao desta técnica é composto por:

e Central de calda de cimento;

e Bomba de injegao a alta presséo;

e Compressor (sistemas JET 2 e JET 3)

e Sonda hidraulica com torre;

e Varas de jet grouting;

e Mangueiras flexiveis, que fazem a ligagao entre as varas e a bomba a
alta pressao;

Relativamente ao procedimento de jet grouting, representado
esquematicamente na Figura 2.11, este é iniciado pela colocagdo da sonda em
posicao nivelada, com o eixo da vara coincidente com o eixo da coluna, no caso de
se pretender obter um corpo cilindrico. Seguidamente, a vara € introduzida no terreno

através de um movimento rotacional e com auxilio de um jato de agua vertical, até
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atingir a profundidade a qual os bicos se encontram ao nivel que limita inferiormente
o tratamento. Finalizada a furagao obtura-se a saida de agua inferior através de uma

valvula.

@ Aditivos

Figura 2.11 — Esquema de estaleiro necessario a realizagao da técnica jet grouting.
Fonte: Ribeiro (2010).

A fase seguinte difere dependendo do tipo de geometria pretendida. No caso
de pretender-se um elemento cilindrico, imprime-se a vara um movimento rotacional
e comega-se a bombeamento de calda no seu interior, a0 mesmo tempo que se sobe
a vara a velocidade constante, para que cada periodo de tempo corresponda a uma
ascensao da vara de um comprimento fixo (passo vertical). Finalizada a realizagcédo da
coluna retira-se a vara do furo e preenche-se o0 mesmo com calda por gravidade até
seu topo. Quando se pretende efetuar um corpo de geometria plana (painel) o

processo € semelhante, no entanto a ascensao da vara é realizada sem o movimento
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rotacional (CARRETO, 1999). A Figura 2.12 ilustra as fases de execucgado de jet

grouting.

Figura 2.12 — Fases de execucao de jet grouting: a) introdugao da vara até a
profundidade pretendida; b) inicio do processo de erosao com jatos a alta pressao;
c) elevagao da vara acompanhada com bombeamento de calda; ¢) repeticao do
processo. Fonte: www.haywardbacker.com (acesso em 18/12/2017).

2.4.2 Vantagens e desvantagens

De acordo com Carreto (1999) as vantagens e desvantagens da aplicagao

desta técnica de reforco de solos sao descritas na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Principais vantagens e desvantagens do jet grouting. Carreto (1999).

Vantagens

Desvantagens

Grande versatilidade, uma vez que pode ser
aplicada a uma gama extensa de solos que vai
desde o cascalho a argilas permitindo também o
tratamento de rochas brandas;

A elevada dispersao das caracteristicas

mecanicas finais do material,
nomeadamente a resisténcia a
compressao, principalmente  quando

comparada com o concreto

Grande aplicabilidade, uma vez que os
equipamentos sdo de dimensdes reduzidas
permitindo o tratamento em espagcos muito
pequenos, como por exemplo em escavagoes,
tuneis ou cavas, assim como em locais de dificil
acessibilidade;

A viabilidade da execucgao do tratamento nao &
condicionada pela permeabilidade do solo;

A resisténcia maxima é obtida varios dias
apos a execugao, 0 que pode ser um
problema para alguns tipos de aplicacgao,
contudo pode ser minimizado com
aceleradores de pega

Permite o tratamento a cotas inferiores ao nivel
fredtico, sendo, no entanto, necessario garantir a

pega;

Possibilidade de tratar solos heterogéneos,
através da adaptagdo dos parémetros do
tratamento a cada um dos solos ao longo do
processo;

O controle deficiente da saida de refluxo
(mistura de agua com particulas finas de
solo e algum cimento que sai pela
extremidade superior do furo durante a
execucao da coluna) pode resultar em
movimentos do terreno a superficie

A incorporagao de colunas de maior resisténcia,
aumentando o confinamento lateral do solo por
essas colunas, melhora o comportamento do
solo perante uma solicitagcao sismica;

Inexisténcia de um método de medigao
das dimensoes reais da coluna

A aplicagdo da técnica ndo produz vibragbes e
produz baixo nivel de ruido;

Dificuldade de remog¢do e manejo do
material rejeitado (refluxo)

Possibilidade de obter diversas geometrias.

A realizagdo de colunas verticais esta
limitada a profundidades nao superiores a
15-20m

Através da Figura 2.13 indicam-se os limites granulométricos de técnicas de
injecao de terrenos. Esta Figura confirma a versatilidade da técnica em comparagao

com os métodos de injecao tradicionais.
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Figura 2.13 — Limites granulométricos de técnicas de injecao de terrenos. Fonte:

2.4.3 Sistemas de jet grouting

Carreto (1999).

A técnica de jet grouting subdivide-se, essencialmente, em trés métodos que

se baseiam no mesmo processo fisico e que se representam na Figura 2.14 S&o

designados por sistema de jato simples (JET1), sistema de jato duplo (JET2) e sistema

de jato triplo (JET3). A selecao do sistema mais apropriado depende, geralmente, do

tipo de solo e das caracteristicas mecanicas que se pretendem obter para as colunas

de jet grouting.
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Figura 2.14 — Sistemas tradicionais de jet grouting. Fonte: www.haywardbacker.com
(acesso em 18/12/2017).
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No sistema de jato simples (JET1) sdo utilizados um ou mais jatos horizontais
de calda de cimento, a grande velocidade, para simultaneamente desagregar e
misturar com as particulas de solo. O seu campo de aplicagao encontra-se restrito
aos solos coesivos com valores do ensaio SPT inferiores ao intervalo entre 5 a 10
golpes e a solos ndo coesivos com valores de SPT inferiores a 20 golpes. Esta
restricdo € explicavel pela resisténcia oposta pelos solos de maior consisténcia ou
mais densos a agao do jato. Efetivamente, na desagregacéao/cisalhamento dos solos
€ necessario empregar um nivel de energia cinética que € demasiado elevado em
terrenos que ndo se enquadram nos limites anteriores, tornando o processo pouco

eficiente e demasiado dispendioso.

O sistema de jato duplo (JET2) difere do anterior pela utilizagdo de ar
comprimido envolvendo o jato de calda. A acdo desagregadora e de
mistura/aglutinacédo é, de igual forma, exercida pelo jato de calda de elevada
velocidade, sendo a envolvente de ar comprimido responsavel pelo aumento do
alcance do jato. O procedimento é em tudo idéntico ao do sistema de jato simples.
Este sistema é mais eficaz em solos coesivos do que o sistema de jato simples. O
meétodo JET2 pode ser utilizado em varios tipos de terrenos, desde argilas, a areias e
a solos com cascalho. No entanto, em solos coesivos, € habitual limitar a sua

utilizagcado aos terrenos com valores de SPT inferiores a 10 golpes.

Relativamente ao sistema de jato triplo (JET3) consiste na separagdo das
acoes de eroséo e de preenchimento e/ou mistura com o solo desagregado. Assim,
o sistema triplo é constituido por trés jatos com as seguintes fungdes:

e Jato de ar — tem a fungdo de envolver o jato de agua e amplificar seu
efeito desagregador;

e Jato de calda — tem a fungéo de injetar a calda que sera misturado com o
solo e dar origem ao corpo consolidado;

e Jato de agua — tem a fungao de destruir a estrutura do terreno.

Para o efeito sao utilizadas trés varas coaxiais que separam a agua, o ar € a
calda. O método pode ser aplicado sem restricbes em qualquer tipo de solo, no
entanto, em solos coesivos a sua aplicagdo tem sido feita, na generalidade dos

casos, em solos com valores de SPT inferiores a 15 golpes (CARRETO, 1999).
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Na Tabela 2.5 indicam-se os equipamentos utilizados na aplicagdo de cada um

dos trés sistemas de jet grouting.

Tabela 2.5 — Equipamento utilizado nos diferentes sistemas de jet grouting — jato
simples, jato duplo e jato triplo. Carreto (1999).

Equipamento Jato simples Jato duplo Jato triplo

Silo de cimento v

Depdsito de agua

Dosificador para controle da mistura v v
Central de fabricagcao da mistura v v
Bomba de injegdo de alta presséao (calda) v v
- v

Compressor (ar)

Bomba de injegao de alta presséo (ar)

Mangueiras de injecao

AN AN N RN N RN

Equipamento de perfuragdo e injegédo e

Vale ressaltar ainda que, com o sistema de jato simples obtém-se colunas com
diametros inferiores as que resultam dos outros sistemas. As colunas resultantes da
aplicacéo do sistema JET1 s&o caracterizadas por uma boa uniformidade e o seu
didmetro varia entre 0,3 e 1,2 m. Os sistemas duplo e triplo permitem obter
colunas com didmetro maior, devido a utilizacdo de ar comprimido no fluido
desagregador, variando os diametros entre 0,6 e 2,0 m para o sistema JET2 e 0,8
e 3,0 m para as colunas realizadas com jato triplo (CARRETO, 1999).

A Tabela 2.6 apresenta uma breve descricao das principais caracteristicas dos

sistemas tradicionais de jet grouting.
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Tabela 2.6 — Principais caracteristicas dos sistemas de jet grouting. Carreto (1999),

adaptado pelo autor.
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2.4.4 Caracteristicas do terreno tratado

A técnica de jet grouting resulta numa mistura parcial do solo com calda de
cimento, e ndo numa substituicio completa do solo, pelo que o resultado final
depende das caracteristicas iniciais do terreno, da percentagem de substituicdo do
solo, da uniformidade de execugao do tratamento, assim como dos parametros de
procedimento, entre os quais a pressao, o caudal da calda de injecdo, a velocidade

de subida da vara e a velocidade de rotagéo.

Posto isto, é dificil conhecer com rigor as caracteristicas finais do solo tratado,
nomeadamente, em termos da sua resisténcia a compressao, deformabilidade e
resisténcia ao cisalhamento. Os valores estabelecidos em projeto deverdo ser
confirmados através de um controle na fase de obra, com a execugéo de um grupo
de colunas de ensaio, realizadas nas mesmas condi¢cdes que as colunas definitivas
e que permitirdo aferir as caracteristicas do material tratado e, caso necessario,
alterar os valores dos parametros de procedimento (MARQUES, 2008). A Figura
2.15 ilustra a forma final de algumas colunas, evidenciando as dificuldades citadas

anteriormente.

Figura 2.15 — Comparacgéo entre diferentes tipos de grauteamento de solos. a)

Colunas de “solocreto” formadas pelo método de jet grouting; b) Massa de solo

tratada pelo método convencional de grauteamento por inje¢ao a baixa pressao.
Fonte: Berger (2017).
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A grande experiéncia do tratamento de terrenos através da técnica de jet
grouting permite estabelecer, para cada tipo de solo, a faixa de variagdo de algumas
caracteristicas do material melhorado. Deste modo, os valores estabelecidos em
projeto devem ser aferidos e confirmados em fase de obra através de um controle

rigoroso do procedimento.

2.4.5 Dimensao das colunas

Com base nos dados recolhidos nas varias aplicagdes praticas da técnica,
varios autores, propuseram graficos que relacionam o didmetro das colunas com os

parametros de procedimento (MARQUES, 2008), em funcdo dos seguintes fatores:

e As caracteristicas do solo;
e O tipo de sistema de jet grouting;

¢ A energia aplicada na desagregac¢ao do solo.

Em qualquer tipo de solo, o sistema de jato triplo permite obter didmetros
maiores que os outros sistemas, seguindo-se o sistema de jato duplo e os menores

didmetros correspondem ao sistema de jato simples.

A influéncia do solo sobre o didmetro da coluna € uma das principais
incognitas da técnica de jet grouting (CARRETO, 1999). A resisténcia oposta pelo
solo é fungdo da coesdo em solos coesivos e da compacidade em solos nao

CcOoesivos.

O didmetro das colunas realizadas em solos nao coesivos € superior ao das
colunas efetuadas em solos coesivos, para 0 mesmo valor do ensaio SPT e
qualquer que seja o sistema utilizado. Os limites maximos e minimos de variagdo
do diametro das colunas com o valor de Nspr sdo expressos nos graficos das
Figuras 2.16 e 2.17, cuja elaboracao foi feita com base nos estudos de diversos
autores, nomeadamente Tornaghi, Miki, Botto, Nisio e a JUGA — “Japan Jet Grout
Association” (CARRETO, 1999).

Relativamente aos parametros de procedimento, com o sistema de jato

simples, em qualquer tipo de solo, o didametro das colunas cresce com o aumento
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da pressao de injecdo da calda. O aumento da velocidade de subida da vara resulta

naturalmente, numa diminuicdo do didmetro da coluna.

SOLOS NAO COESIVOS
0 | P R -Jato simples
' — - — - Jato duplo
250 \\\\_ Jato triplo
_\
£ 200 f—= [ —
o) [T ——— i
E 1 50 -\\ = —— -
«0 \’. i e
0 1.00 frr ___\\““‘“‘-H—___H_________ T
""'---H-.--:__‘.‘.-._ ———
050 41— e
0.00 0
0 10 20 30 40 50 60
Nspt

Figura 2.16 — Limites maximos e minimos do didametro de colunas em solos nao
coesivos. Fonte: Carreto (1999).
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Figura 2.17 — Limites maximos e minimos do didmetro de colunas em solos coesivos.
Fonte: Carreto (1999).
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2.4.6 Resisténcia mecanica do material tratado

A resisténcia do solo tratado € um dos parametros mais importantes no
dimensionamento do sistema de jet grouting para algumas das suas possiveis

aplicagdes, como € o caso do reforgo de fundagdes (MARQUES, 2008).

Os fatores que principalmente influenciam a resisténcia mecanica das

colunas de jet grouting sdo os seguintes:

e O solo “in situ”;
e O tipo de sistema de jet grouting usado;
e O tempo de impacto do jato;

e A composicido da calda de cimento.

Os solos arenosos apresentam maior resisténcia que os solos coesivos
quando tratados pelo mesmo sistema de jet grouting. Em solos coesivos quanto

maior € o teor de agua natural do solo, menor é a resisténcia final do material tratado.

Os diferentes sistemas de jet grouting traduzem-se por diferentes
percentagens de substituicdo do terreno e de mistura do solo com a calda de cimento.
Os valores de resisténcia obtidos variam, entdo, de método para método. Em solos
arenosos 0os maiores valores de resisténcia resultam da aplicacdo do sistema de
jato simples. Em solos coesivos, os maiores valores de resisténcia resultam da
aplicagao do sistema de jato triplo. O sistema de jato duplo & geralmente o sistema

em que se obtém resisténcias mais baixas.

A resisténcia do material tratado, qualquer que seja o tipo de solo, cresce com
o0 aumento do tempo de impacto. Quanto maior € o volume de calda injetada por
unidade de volume de material, maior é a resisténcia a compresséo ndo confinada do

material.

Quanto maior é a quantidade de cimento por unidade de volume de material
tratado, maior € a sua resisténcia. Logo, quanto maior for a relagdo agua/cimento da

calda, menor é a resisténcia do material tratado.

A dificuldade de previsdo das caracteristicas de resisténcia do material tratado
€ a grande barreira que se coloca a ainda maior utilizagdo da solugao de jet grouting

no reforco de solos. A previsao do valor de resisténcia a compressao simples é
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dificultada pela incerteza associada a composicao final do material, o que se deve as
dificuldades de estimativa da quantidade de solo tratado; a dificil quantificacao do teor
em agua do material tratado, funcdo da agua “in situ”, da relagdo agua/cimento da
calda, da drenagem de agua da coluna ou da ocorréncia de consolidagéo por agéo do
peso proprio do material tratado; e pela heterogeneidade deste, que pode ter origem
na heterogeneidade do préprio solo, na falta de controle dos parametros de injecéao ou

na mistura insuficiente da calda com o solo desagregado (CARRETO, 1999).

Importa também referir, que a resisténcia ao cisalhamento do solo, objeto de
tratamento por jet grouting é, em geral, assumida como sendo igual a 10 a 15% da

resisténcia a compressao simples (CARRETO, 1999).

Apesar da dificuldade de caracterizar as caracteristicas resistentes do material
tratado, Carreto (2000), através de diversos elementos bibliograficos, realizou uma
sintese dos valores de resisténcia a compressao simples de diferentes materiais objeto
de tratamento por jet grouting, sem diferenciar o tipo de sistema utilizado. A Tabela 2.7

expode esta compilacao.

Tabela 2.7 — Resisténcia a compressao de materiais tratados por jet grouting.
adaptado de Carreto (2000) pelo autor.
Tipo de solo — resisténcia a compressao simples (MPa)

Autores/data
-.
organica

10a14 12a18
Baumann et al. 1:1,5 - - 6a10
(1984)
1:1,0 - - 3a5b 5a7 6a10
Teixeira et al.
(1987) - 05a25 15a35 2a45 25a8 -
Paviani
- - 1a5 1a5 8a10 20a 40
(1989)
Welsh e Burke
(1991) - - 1ab 1a5 5a11 5a11
Guatteri et al.
(1994) - - 0,5a4 1,5a5 3a8 -
JJGA
- 0,3 1 1a3 - .
(1995)

2.4.7 Deformabilidade
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Os valores do moddulo de deformabilidade constantes na bibliografia da
especialidade caracterizam-se por uma grande dispersdo. O material tratado por
Jet grouting em solos arenosos apresenta menor deformabilidade que em solos

coesivos

A “Japan Jet Grout Association” (1995) (JJGA) recomenda os seguintes
valores de moddulos de deformabilidade secante para 50% da resisténcia a
compressao simples (CARRETO, 1999):

e Solos arenosos: Esge, = 100 a 300 MPa
e Solos argilosos: Espy, = 100 MPa

o Argilas organicas: Esge, = 30 Mpa

2.4.8 Permeabilidade

Na maior parte dos casos, com a técnica de jet grouting, os valores do

coeficiente de permeabilidade obtidos sdo bastante baixos, da ordem de valores

entre10° a 10" m/s, independentemente do solo tratado (MARQUES, 2008).

2.5 Geossintéticos

2.5.1 Definigao e principais matérias primas

Segundo a NBR 12553 (ABNT, 2003), geossintético € a “denominagao genérica
de produtos poliméricos (sintéticos ou naturais), industrializados, desenvolvidos para
utilizacdo em obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais fungdes, entre as
quais se destacam: reforgo, filtracdo, drenagem, protegdo, separacéo,
impermeabilizacdo e controle de erosdo superficial”. Segundo Koerner (2005) a
qualidade na fabricagéo, a agilidade na instalagao, alta resisténcia aos esforgos fisicos
sao caracteristicas positivas que determinam a utilizacdo desse tipo de material nos

projetos.
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Os geossintéticos mais empregados como materiais de refor¢o do solo s&o as
geogrelhas e os geotéxteis tecidos e nao tecidos (PIMENTEL, 2007). Apresentam-se
na forma de manta, tira, ou estrutura tridimensional, e sao utilizados em contato com
0 solo ou com outros materiais em aplicagdes da engenharia civil, geotécnica e

ambiental.

Os geossintéticos tem sido amplamente utilizados para reforgco do solo por
apresentarem praticidade, economia, facilidade de execucéao e eficiéncia, além de
estarem dispostos em diversas opgdes que se adaptam a qualquer situagao, podendo
ser aplicados em as vias de comunicacdo, as obras hidraulicas, aterros, campos
desportivos, estruturas de suporte, taludes, defesa contra a erosdo ou tuneis
(BORGES, 1995).

Palmeira (1999) diz que os beneficios da presenca desse refor¢o sio:
distribuicao de tensdes mais favoravel para o solo mole; aceleragao do processo de
adensamento, caso o refor¢o seja drenante; execugdo de taludes mais ingremes; e

aumento do fator de seguranca.

Podem atuar simultaneamente junto aos PVDs, colunas de brita, estacas,
aterros leves e outras técnicas usuais. Diante de uma classificacdo de diversos tipos
de geossintéticos, os principais utilizados em solos e que atuam como refor¢go sdo os

geotéxteis, geogrelhas e geocélulas.

A maioria dos geossintéticos € constituida por materiais designados por
plasticos, mais concretamente por termoplasticos (materiais orgénicos sintéticos
derivados do petrdleo). Os materiais termoplasticos, usados em geossintéticos s&o
compostos poliméricos, cujo mondémero-base € uma molécula constituida por
atomos de carbono e hidrogénio. Através de varios processos quimicos, 0s
monomeros podem unir-se, formando longas cadeias moleculares. Este processo &

chamado de polimerizagdo e o produto final € um polimero.

Os geossintéticos diferem entre si ndo sé pelos materiais constituintes, mas
também pelo seu processo de fabricagdo. As propriedades finais do geossintético
estdo diretamente relacionadas com a composi¢cdo quimica (tipo de polimero) e com
a estrutura que o constitui (BORGES, 1995).

Na fabricacdo dos geossintéticos, podem ser utilizados diversos tipos de

polimeros, sendo os mais utilizados:
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e Poliamida (PA)

e Policloreto de Vinilo (PVC);

e Poliéster (PT);

e Poliestireno (PS);

e Polietileno (PE);

e Polipropileno (PP);

e Politereftalato de etileno (PET).

Em geral, embora as propriedades do polimero possam ser melhoradas pela
inclusdo de aditivos durante o processo de formacdo, sdo os poliésteres que

apresentam maior resisténcia e melhor comportamento no tempo (LOPES, 1992).

Segundo Tavares (2009), o poliéster e a poliamida sdo pouco suscetiveis a
fluéncia, enquanto que o polipropileno e o polietileno sao polimeros mais suscetiveis.
Este comportamento pode ser minimizado por tratamento fisico-quimico do material,
e/ou através da garantia em projeto que o geossintético ndo atinge a ruptura por

fluéncia ao longo da sua vida util.

A selecao do tipo de geossintético mais adequado para adogao como sistema
de reforgo ird depender da sua rigidez, resisténcia a tragdo e da previsdo da sua
deformacédo a curto e longo prazo. Os valores de deformagédo devem ser limitados a
6% (BS8006, 1995) no momento da construgéo e a 2% (BS8006, 1995) durante a vida
util da obra (longo prazo). Estes limites permitem reduzir os recalques diferenciais no

aterro durante a sua utilizacao.

De acordo com o processo de fabricagdo, podem-se obter diferentes tipos de
geossintéticos. Na Figura 2.18 €& apresentada uma proposta de classificagdo dos
principais tipos de geossintéticos segundo Pinho (2005). Especificam-se a seguir

alguns dos geossintéticos mais correntes.
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Figura 2.18 — Classificagcao dos geossintéticos de acordo com a sua estrutura. Fonte:
Pinho (2005).

2511 Geocélulas

As geocélulas (Figura 2.19) apresentam configuragdo de tipo de um favo de
mel, com elevada espessura e grande volume de vazios que serdo preenchidos por
solo. Esse solo ficara confinado lateralmente pelas paredes de cada célula. A sua
principal aplicagao é a protecéo superficial do solo contra a erosao, necessitando de

ser fabricados com materiais resistentes.

Figura 2.19 — Geocélula. Fonte: Pereira (2011).
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251.2 Geocomposto

O geocomposto (Figura 2.21) € um produto formado pela sobreposi¢cao ou
associagao de um ou mais geossintéticos entre si ou com outros produtos, geralmente

concebido para desempenhar uma fungao especifica (SIEIRA, 2003).

Figura 2.20 - Geocomposto. Fonte: Pereira (2011).
251.3 Geogrelha

A geogrelha (Figura 2.21, 2.22 e 2.23) € uma estrutura em forma de grelha com
funcao predominante de reforgo, cujas aberturas permitem uma eficaz interagdo com
o solo, especialmente quando este & granular, proporcionando-o confinamento. E
constituida por elementos resistentes a tracdo, sendo considerada unidirecional
quando apresenta elevada resisténcia a tracao apenas numa direcdo, e bidirecional

quando apresenta uma elevada resisténcia a tracdo nas duas diregdes principais.

As geogrelhas unidirecionais sao especificamente usadas quando a agao a
resistir € unidirecional. Em fungédo do processo de fabricagdo as geogrelhas podem
ser extrudadas, soldadas ou tecidas (SIEIRA, 2003). Tém uma fungao de especial

importancia no reforgo de aterros sobre colunas.
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Figura 2.21 — Geogrelhas extrudadas: a) unidirecional; b) bidirecional. Fonte: Sieira
(2003).

X

T T T T BT
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Figura 2.23 — Geogrelhas tecidas. Fonte: Sieira (2003).

2.51.4 Geomembrana

As geomembranas (Figura 2.24), sao produtos bidimensionais, de
permeabilidade muito baixa, compostos predominantemente por asfaltos, elastomeros
ou plastémeros, utilizados geralmente com fungcdo de impermeabilizagao (Sieira,
2003). Tém aplicagao frequente em muros de suporte, canais e outras instalagdes

para contenc¢ao de liquidos.
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Figura 2.24 — Geomembrana. Fonte Sieira (2003).

2.5.1.5 Geotéxtil

O geotéxtil € um produto bidimensional, permeavel, composto de fibras
cortadas, filamentos continuos, monofilamentos ou fios, formando estruturas de
diferentes tipos conforme o processo de fabricagdo, podendo desempenhar diversas
fungdes numa obra geotécnica. De acordo com o processo de fabricagdo, os
geotéxteis podem ser nao-tecidos (ligados por processos mecanicos, quimicos ou

térmicos), tecidos ou tricotados.

O seu processo de fabricagdo permite a disposi¢ao das fibras de uma forma
aleatéria (geotéxtil ndo tecido), bem como numa forma regular formando uma malha

(geotéxtil tecido), apresentando-se na Figura 2.25 alguns exemplos de geotéxteis.

a) b) c) d)

Figura 2.25 - Exemplos de geotéxteis: a) tecido com tira e monofilamento; b) tecido
com multiflamento e monofilamento; c) ndo tecido mecanicamente ligado

(agulhado); d) nao tecido termicamente ligado. Fonte: Lopes (1998).
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2.5.2 Funcoes

Uma vez que os geossintéticos tém vindo a ser utilizados cada vez mais
intensamente, em obras geotécnicas, o primeiro aspecto a considerar consiste na

definicdo das fungdes que estes irdo exercer.

Por fungdo entende-se uma acgao especifica que o geossintético deve
desempenhar como forma de atingir os objetivos da sua aplicagéo, a qual depende de

certas propriedades suas.

Este tipo de material pode desempenhar varias fun¢des, das quais se destacam:
drenagem, filtragem, separacgdo, protecdo e reforgo. A seguir faz-se uma breve
descricao de como sado desempenhadas cada uma destas fungdes, dando maior

importancia ao reforgo, objeto de estudo particular neste trabalho.

25.21 Drenagem

Consiste em coletar, transportar e evacuar a agua dos solos através do
geossintético colocado quer a superficie, quer em profundidade. Referem-se como
exemplos de aplicagado (BORGES, 1995):

e Telas drenantes (geocomposto) em barragens de terra (Figura 2.26.a);

e Drenos entre duas geomembranas para recolher os fluidos que possam
atravessar uma delas (Figura 2.26.b);

e Sistema de revestimento de tuneis; nesta aplicagcdo o geotéxtil funciona
também como protegcdo, prevenindo eventuais furos na geomembrana
(Figura 2.26.c);

e Drenos pré-fabricados colocados nas faces interiores de muros de
suporte ou encontro de pontes (Figura 2.26.d);

e Drenos horizontais em aterros saturados (Figura 2.26.e);

e Dreno horizontal na base de um aterro sobre solos moles saturados (Figura
2.26.f);

e Drenos verticais para aceleragdo do processo de consolidacdo de solos
argilosos moles (Figura 2.26.9);
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b)
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Figura 2.26 — Casos tipicos da aplicagdo de geossintéticos com fungdes de

drenagem. Fonte: Borges (1995).

2.5.2.2 Filtragao

Os geossintéticos no desempenho desta fungdo permitem a passagem dos
fluidos perpendicularmente aos seus planos, evitando o arrastamento das particulas
sélidas. A filtragem pode ser considerada em duas situagdes distintas: para evitar o
arrastamento de particulas em suspenséo; no interior de macigos terrosos, permitindo
a passagem de agua, mas impedindo a passagem de particulas solidas. Como

exemplos de aplicagdo de geossintéticos com funcado de filtragem destacam-se
(BORGES, 1995):

e Valas drenantes de areia envolvidas em geotéxtil (Figura 2.27.a);
e Tubagens perfuradas, envolvidas em geotéxtil (Figura 2.27.b);
e Filtros entre solos e gabides (Figura 2.27.c);

e Filtros entre as duas zonas de uma barragem de terra e enrocamento
(Figura 2.27.d);
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e Filtros entre um aterro permeavel e os solos moles de fundagao (Figura
2.27.e);

e Protegbes de margens de rios, ribeiros, canais de irrigagao, etc.,
funcionando como filtro entre o solo natural da base e o enrocamento
superior de protecéo (Figura 2.27.f);

e Filtros para prevencao da erosao da base de escavacdes, abaixo do nivel
freatico (Figura 2.27.9).

e Drenos pré-fabricados constituidos por um revestimento em geotéxtil

envolvendo um nucleo de plastico (Figura 2.27.d e Figura 2.27.9);
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Figura 2.27 — Casos tipicos de aplicagao de geossintéticos como filtros. Fonte:
Borges (1995).

25.2.3 Separagao

Colocado entre dois solos com caracteristicas geotécnicas distintas, o
geossintético impede que as particulas dos dois solos se misturem ou se

interpenetrem. Referem-se aos seguintes exemplos de aplicagcdo (BORGES, 1995):
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Geotéxtil colocado entre o lastro de uma via-férrea e o solo de fundagao
(Figura 2.28.a);

Geotéxtil colocado na base de um pavimento térreo (Figura 2.28.b);
Geotéxtil colocado entre camadas distintas de uma estrada néo
pavimentada (Figura 2.28.c);

Geotéxtil colocado entre camadas distintas de uma estrada pavimentada
(Figura 2.28.d);

Geotéxtil colocado debaixo de agua entre solos lodosos e blocos de
enrocamento, na construgao de diques (Figura 2.28.e);

Geotéxtil colocado entre uma fundacéo de solos finos e um aterro de solos

granulares (Figura 2.28.f).
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Figura 2.28 — Casos tipicos de aplicagao de geossintéticos como separadores.

2524

Fonte: Borges (1995).

Protecao

Consiste na redistribuicdo e uniformizagcdo de tensdes ou de deformacdes

transmitidas ao material protegido, reduzindo as solicitagdes localizadas. A protecao
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pode ser considerada em duas situagdes distintas: sobre os macigos, conferindo
protecdo da acao dos agentes atmosféricos ou de trafego; entre dois materiais, de
modo a evitar que um deles seja danificado pela agdo das cargas concentradas ou
de deformacgdes impostas pelo outro. Como exemplos de aplicagdo destacam-se
(BORGES, 1995):

e Protegcdo de geomembranas, através de geotéxteis, para evitar que sejam
perfuradas pela acdo de pedras (Figura 2.29.a);

e Protecdo de geomembranas, por geotéxteis, para evitar que sejam
danificadas pelos solos ou drenos de areia sobrejacentes (Figura 2.29.b);

e Protecdo de pavimentos asfalticos novos, por geotéxteis, de forma a
minimizar a propagacao de fendas do pavimento pré-existente (Figura
2.29.c);

e Protecao superficial de taludes contra a erosao (vento, chuva, etc.) (Figura
2.29.d).

Figura 2.29 — Casos tipicos de aplicagdo de geossintéticos com fungdes de

protecdo. Fonte: Borges (1995).

2525 Reforgco

A funcdo de reforco pode ser exercida em duas situagdes: quando os

geossintéticos exercem agao mecanica de membrana, ou seja, quando sao colocados
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entre duas camadas sujeitas a pressoes diferentes e a sua tens&o equilibra a diferenca

de pressdes entre elas; e quando sao colocados no interior de macigos para suportar

tensbes de tragdo. Assim, quando os geossintéticos desempenham a funcao de

reforco, as suas propriedades mecanicas sdo fundamentais, bem como a sua

evolugdo no tempo. Para além disso, € muito importante que a resisténcia das

interfaces solo-reforgo seja adequada, pois é através delas que se desenvolvem as

interagdes necessarias ao funcionamento conjunto da estrutura composta. Destacam-

se o0s seguintes exemplos de aplicagao (BORGES, 1995):

Geotéxteis colocados sobre fendas para suportar geomembranas nao
reforcadas sobre as quais se exercem pressdes (acao de membrana)
(Figura 2.30.a);

Geotéxteis em estradas ndo pavimentadas para evitar o levantamento dos
solos da base, entre as rodas dos veiculos (Figura 2.30.b);
Geossintéticos na base de aterros sobre solos argilosos moles (Figura
2.30.c);

Geossintéticos em taludes de aterros (Figura 2.30.d);

Estruturas de suporte constituidas por solos reforcados com faces de
concreto (Figura 2.30.e) ou realizadas pelos proprios geossintéticos (Figura
2.30.f);

Geossintéticos em aterros sobre aberturas (passagens subterraneas,

condutos, etc.) (Figura 2.30.9).
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Figura 2.30 — Casos tipicos de aplicagdo de geossintéticos como material de reforgo

de solos. Fonte: Borges (1995).

A Tabela 2.8 apresenta resumidamente as principais aplicacdes de varios tipos de
geossintéticos.

Tabela 2.8 — Tipos de geossintéticos e suas principais aplicagdes. Bouazza et al.
(2002) adaptado de Koerner (1998).

Geossintético APLICACAO
Reforgco  Filiragem Drenagem | Protegcdo Separagao Impermeabilizagao
Geotéxtil v v v v »
Geogrelha v
Geomembrana ¥ ~
Geocomposto v v -
Tiras v
Georredes v
Geotubo v
Geomanta »
Geoceélulas v
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2.5.3 Propriedades

Para que o geossintético dé garantias de bom comportamento, tanto durante
as etapas de transporte, manuseio e colocagdo em obra, como durante o periodo de
vida util desta, devera possuir determinado conjunto de propriedades (MARQUES,
2008), que dependem de parametros tais como: natureza do polimero constituinte;
estrutura; método de fabricagao; velocidade de deformacéao; temperatura; humidade;

tempo.

Independentemente de qualquer que seja a fungdo a desempenhar, o
geossintético devera cumprir as seguintes exigéncias de projeto: resisténcia (a
abraséo, a fadiga, a tragdo, ao puncioamento e ao cisalhamento) e estabilidade em
relagao a temperatura e as radiagdes ultravioletas. Relativamente a fungéo de reforgo,

sdo particularmente importantes:

» Resisténcia a tragcdo e modulo de deformabilidade, ja que s&o estas
as caracteristicas que diretamente contribuem para a eficacia da fungao
de reforgo do geossintético;

= Fluéncia e relaxacdo minimas, para evitar que os reforcos percam
eficacia significativa durante a vida util da obra;

= Resisténcia ao cisalhamento e a perfuracao, para evitar a ocorréncia de
descontinuidades fisicas, que teriam como consequéncias a perda de
rigidez e resisténcia globais do geossintético;

» Flexibilidade, para garantir um bom contato entre o solo e o reforco;

= Durabilidade compativel com a vida da obra.

Os geossintéticos mais utilizados como reforgos de solos sao os geotéxteis e
as geogrelhas (SIEIRA, 2003).

A utilizagdo de geotéxteis apresenta vantagens econdmicas e mecanicas. Do
ponto de vista econdmico a utilizagado de geotéxteis é atrativa pelo custo do material
e pela facilidade de transporte e colocagao em obra. Do ponto de vista mecanico, sao
materiais que funcionam como reforgos bidimensionais com aberturas de dimensdes
reduzidas, dispdem de elevadas areas de interacdo com o solo envolvente, o que,
consequentemente, facilita a transferéncia dos esforgos para as inclusées. Contudo,

a elevada deformabilidade € uma condicionante na aplicagdo destes materiais,
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principalmente dos geotéxteis ndo-tecidos (BORGES, 1995). A Figura 2.31 apresenta
a variagdo do comportamento mecanico de diversos geotéxteis, em funcdo da

estrutura e do processo de fabricacao.

!
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0 30 100

Deformagao ¢ (%)

Figura 2.31 — Comportamento a tragao de diferentes geotéxteis. Fonte: McGown et
al. (1981).

Segundo Marques (2008) as geogrelhas séo o tipo de geossintético que maior
aplicacao tem no reforgo de solos, pois apresentam maior rigidez axial que o geotéxtil,
como se confirma pela analise da Figura 2.32 em que se verifica a mobilizagdo de um
maior esforco de tragdo para iguais deformacgdes, em particular para as pequenas

deformacdes. Além disso, as mesmas possuem resisténcia a tracao eficaz.
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Figura 2.32 — Curvas de tragdo-deformagdo genéricas em geossintéticos: a)
Geogrelha biaxial em propileno (tracionado na diregéo principal); b) geotéxtil tecido
em polipropileno; c) geotéxtil ndo tecido em poliéster. Fonte: Marques (2008).

De uma forma simplificada, pode considerar-se a deformagao total de um
geossintético como sendo a resultante de duas parcelas: a deformagdo dos
componentes e a deformagdo estrutural. Materiais como as geogrelhas e os
geotéxteis tecidos tém uma elevada rigidez estrutural, o que leva a que a deformacgéo
seja controlada, praticamente, pela deformagdo dos componentes poliméricos,
estando o seu comportamento diretamente relacionado com o polimero constituinte.
Por outro lado, nos geotéxteis ndo-tecidos agulhados é a deformagéao estrutural que
controla a deformacao total, pelo que o material é sensivel a fatores externos que
influenciem essa deformacao, como, por exemplo, a tensdo de confinamento e o seu
comportamento afasta-se do comportamento do polimero constituinte (BORGES,
1995).

2.6 Plataforma de Transferéncia de Carga sobre colunas

2.6.1 Tipos de estacas e coluna

Em aterros sobre solos moles, as estacas ndo séao o unico sistema de fundacéao
possivel. Existem diversos tipos de colunas (Tabela 2.9) como é o caso das colunas

de concreto, geopiers, colunas de cal/cimento, colunas de jet grouting, etc., que tém
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sido aplicadas neste tipo de obras e que apresentam resultados muito satisfatorios
(MARQUES, 2008).

Tabela 2.9 — Diferentes tipos de estacas/colunas passiveis de serem usadas no
reforco de aterros. Collin (2004) apud Marques (2008).

Intervalo de

: Comprimento Diametro
Estaca/Coluna capacidade de | .
cparga (KN) habitual (m) habitual (cm)
Estaca de madeira 100 - 500 5-20 30-55
Estacas de ago H 400 - 2000 5-30 15-30
Estacas de ago 800 - 2500 10 - 40 20- 120
tubulares
Estacas de concreto 400 - 1000 10-15 25 - 60
pré-fabricadas
Cast-in-place concrete
Shell (mandrel driven) 400 - 1400 3-40 20-45
Shell driven Without 500 - 1350 5. 95 30 - 45
mandril
Estacas Auger cast 350 - 700 5-15 30-40
Microestacas 300 - 1000 20 - 30 15-25
Colunas “Soil mix” 400 - 1200 10- 30 60 - 300
Colunas de brita 100 - 500 3-10 45-120
Geotextile encased 300 - 600 3-10 80 - 150
column
Geopier 130 - 650 3-8 60 - 90
Vibro concrete column 200 - 600 3-10 45 - 60

As colunas sdao uma parte integrante do sistema de reforgo através de
plataformas de transferéncia de carga, recebendo grande parte da solicitagdo devida
a construcao do aterro transferindo-a para o solo firme. A sua fungao no sistema de
reforco € minimizar o recalque do aterro e o deslocamento lateral por cisalhamento do
solo de fundacao, (ABDULLAH, 2006).

Varios métodos atuais de analise e projeto de aterros com colunas como
reforco do solo de fundagdo ndo contam com a contribuicdo do solo mole como
suporte de cargas. Nestes casos as colunas sdo dimensionadas para suportar a
totalidade da carga do aterro, (ABDULLAH, 2006).

As estacas pré-fabricadas (estacas de madeira, ago, concreto pré-fabricado,
concreto protendido, etc.) sdo usadas tanto nos sistemas convencionais de reforgo de

aterros como nos sistemas de reforgo através de plataformas de transferéncia de
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carga. No entanto, estes sistemas vém sendo substituidos por colunas executadas in
situ, pois sua profundidade de penetracao € limitada, sendo a sua aplicagao reduzida
aos casos em que a profundidade do estrato mole ndo excede os 12 m ou, na
possibilidade de valores de recalques elevados, a solos moles com maior
profundidade (ABDULLAH, 2006).

2.6.2 Tipos de plataformas de transferéncia de carga sobre colunas

De acordo com Abdullah (2006) existem quatro tipos de plataformas de
transferéncia de carga (PTC) para refor¢o de aterros sobre colunas, sendo eles: PTC
convencional granular ndo-reforcada; PTC em concreto (rigida); PTC com
geossintético funcionando como membrana (cabo, catenaria) e PTC em viga flexivel

com varios niveis de geossintéticos (Figura 2.33).

Material de aterro

Alerro  Efeito de arco no aterro Material granular Aterro
4 -

PTC reforgada em laje de

[ COLUNAS
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Geogreiha
Efeito de arco no aterro
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Efeito de arco | p1c
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Figura 2.33 — Diferentes tipos de plataformas de transferéncia de carga: a) PTC
granular ndo-reforgada; b) PTC reforgada em laje de concreto armado; c) PTC com
geossintético funcionando como membrana (em catenaria); d) PTC em viga flexivel
reforcada com geossintéticos. Fonte: Abdullah (2006).
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2.6.2.1 PTC convencional granular nao reforgada

Num aterro convencional sobre estacas, a transferéncia de carga realiza-se
essencialmente através da mobilizagdo do efeito de arco no material granular que
constitui o aterro. Como n&o ha reforco na base do aterro, todo o peso do solo por
baixo do arco é suportado pelo solo mole. Em consequéncia, desenvolvem-se tensdes
no solo mole que resultam ndo sé em deslocamentos verticais, mas também laterais

nas extremidades do aterro.

Para prevenir os deslocamentos laterais sdo instaladas estacas inclinadas
nessas extremidades. E necessario que o aterro tenha uma altura superior a do arco,
de forma a minimizar os recalques na superficie. A altura do arco é fun¢ao da distancia
livre entre os encabegamentos das estacas. Dai a vantagem de colocar no topo das
estacas o macico de encabecamento, pois permite aumentar o espacamento entre
elas. Nos aterros convencionais sobre estacas, a percentagem de area dos
encabegamentos em relagdo a area plana da base do aterro varia entre 50 a 70%
(HAN E GABR, 2002).

2.6.2.2 PTC em concreto (rigida)

Esta plataforma de transferéncia de carga é geralmente constituida por uma
laje de concreto armado concretada sobre as colunas. A laje é projetada dando
especial atencdo a resisténcia ao puncioamento nos apoios nas colunas
(principalmente quando se trata de colunas muito rigidas como € o caso das estacas),
tendo em conta que todas as cargas, incluindo o peso proprio da laje, sdo transmitidas
diretamente as colunas. Nao se desenvolve nenhum efeito de arco no aterro, pelo que
o material que constitui o aterro ndo € importante, desde que se trate de um material
adequado para o formar. A espessura da laje € fungao do espagamento das colunas,
da altura do aterro e de eventuais sobrecargas, assumindo normalmente valores
entre 0s 0,30 e 0s 0,50 m (ABDULLAH, 2006). Dado o seu elevado custo, esta solugéo

€ pouco usual.
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2.6.2.3 PTC com geossintético funcionando como membrana

A plataforma de transferéncia de carga em catenaria é constituida por uma ou,
no maximo, duas camadas de geossintético, colocadas a alguma distancia sobre as
colunas. A plataforma é constituida por material granular, que normalmente constitui
também o aterro. O angulo de atrito do material deve ser maior ou igual a 30°
(ABDULLAH, 2006).

O reforgo (geossintético) comporta-se como um elemento estrutural. Os
métodos de dimensionamento de PTC Briténico, Alem&o e Noérdico sdo baseados na
teoria dos cabos ou método da catenaria. Este método baseia-se nos seguintes
principios (COLLIN, 2004 apud MARQUES, 2008):

e O mecanismo de efeito de arco forma-se no aterro;

e O reforgo deforma-se durante a colocagao da carga;

e Todas as cargas verticais sao suportadas pelas colunas;

e A extensao inicial admissivel € de 6% e a extensao por fluéncia ndo deve

exceder 0s 2%:;

O reforgo deve estar o mais proximo possivel do topo das colunas.

2.6.2.4 PTC em viga flexivel reforcada com geossintético (método de Collin)

O método de Collin (2004) difere dos demais métodos porque se baseia no
principio de que varias camadas de geossintético (trés ou mais) formam uma viga
flexivel que distribui a carga do aterro para as colunas. Neste caso o efeito de arco é
acentuado pela interagdo com as camadas de geogrelha. Teoricamente, esta
plataforma de transferéncia de carga consegue carregar mais carga com menores
recalques diferenciais entre as colunas e o solo de fundacédo. Assim o espagamento
entre as colunas pode ser maior, mas com uma tensao no reforgo igual ou menor a

obtida com o método da catenaria.
O Método de Collin (2004) baseia-se nos seguintes principios:

e AespessuradaPTC é maior ou igual a metade do vao livre entre colunas;

e Devem ser usadas pelo menos trés camadas de reforgo;
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e A distancia entre camadas varia entre 0,30 e 0,45 m;

e O material de preenchimento da plataforma é selecionado;

e A principal fungdo do reforgo € proporcionar confinamento para que o
efeito de arco no aterro se desenvolva dentro da camada de reforco;

e O “arco” faz um angulo de 45° com a vertical e comega no topo da coluna;

e A funcao secundaria do reforco é suportar a “cunha” de solo por baixo do
arco;

e Toda a carga vertical do aterro sobre o arco é transferida para as colunas;

e A extensao inicial maxima permitida no geossintético é de 5%.

A Tabela 2.10 apresenta uma sintese das vantagens/desvantagens e
observagodes dos diferentes métodos aqui citados.

Tabela 2.10 — Métodos que permitem a construcéo de aterros sobre solos

moles. Adaptado de Borba, 2007, pelo autor.

Método

Desvantagem
Menor eficiéncia em

Adequabilidade

Observagoes

Drenos verticais solos turfosos e Boa Rapido e caro
organicos
Baixa se recalques
Pré-carregamento Tempo prolongado desejados forem Lento e barato

reduzidos

Substituicdo da
argila

Local de deposicéo
do solo extraido

Boa em casos de
total substituicdo

Rapido e caro

Aterro com materiais

Necessidade de

Baixa se recalques

leves protecédo de material desejados forem Rapido e caro
leve reduzidos
L Rapido com custo
Geossintéticos Recalques elevados Boa P

moderado

Colunas/Estacas
granulares

Necessidade de
equipamentos e
testes preliminares
de campo

Boa se associada a
testes de campo

Rapido e caro

Colunas/Estacas

Necessidade de

~ equipamentos Boa Rapido e caro
nao granulares -
especiais
Colunas/Estacas Necessidade de
reforcadas com equipamentos Boa Rapido e caro

geossintético

especiais
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2.6.3 Mecanismos de transferéncia de carga

O material do aterro entre as duas colunas tem uma tendéncia de se mover
para baixo devido a presenca de solo mole debaixo do aterro. Este movimento é
parcialmente impedido pela resisténcia ao cisalhamento (t) do corpo do aterro acima
das colunas. O desenvolvimento da resisténcia ao cisalhamento reduz a pressao
atuante no geossintético aumentando a carga nas colunas. O apoio proporcionado
pelo solo mole reduz também a carga no geossintético e, consequentemente, a sua
tensao devido a carga vertical (ABDULLAH, 2006; GANGAKHEDKAR, 2004; HAN E
GABR, 2002 e RAO, 2006).

O mecanismo de transferéncia de carga do corpo do aterro para as colunas foi
denominado por Terzaghi (1943) como “efeito de arco do solo” (Han & Gabr, 2002).
Terzaghi (1943) descreveu este mecanismo como “um dos mais universais

fenbmenos encontrados em solos tanto no campo como em laboratério”.

Durante e ap6s a construgao do aterro, o solo de fundacgéo consolida ocorrendo
recalques diferenciais entre as colunas e o solo mole de fundagao. Desenvolvem-se
tensbes de cisalhamento no corpo do aterro, transmitindo por efeito de arco as

tensdes verticais para as colunas, reduzindo por sua vez a solicitagao do solo mole.

Diversos autores (Huat et al., 1994; Ooi et al., 1987; Reid & Buchanan, 1984),
tendo por base medi¢cbes de campo, relataram que a carga suportada pelas colunas
aumenta com o tempo, como resultado do desenvolvimento do efeito de arco acima
destas. O grau de arqueamento € fungao da disténcia entre as colunas, da altura do
aterro e das propriedades do material constituinte, e da rigidez das colunas em
relacao ao solo de fundagéao (LAWSON, 1992).

Os recalques diferenciais na superficie do aterro dependem do
espacamento entre colunas ou estacas. Para estes serem reduzidos, o
espacamento entre estes elementos de reforco ndo pode ser muito elevado. Para
o efeito, a BS8006 (1995) recomenda que a altura de aterro ndo deve ser inferior a 0,7
vezes 0 espagamento entre macicos de encabecamento para estacas em matriz
quadrada. Rogbeck et al. (1998) recomenda que a altura de aterro deve ser pelo
menos igual ao espagamento dos maci¢cos de encabegamento, e que este deve ter

pelo menos trés pés de altura (0,914 m).
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Collin (2004) sugere que a altura de aterro devera ser igual ou maior que o vao
livre entre as colunas e o0 espagamento entre colunas adjacentes n&o deve ultrapassar
os 10 pés (3,05 m). Kempfert et al. (2004) recomenda que o espagamento diagonal
entre colunas numa matriz quadrada nao deve exceder 10 pés (3,05 m) para cargas
estaticas ou 8 pés (2,44 m) para elevadas cargas dindmicas. Hewlett & Randolph
(1988) recomendam que a altura de aterro deve ser pelo menos duas vezes o

espacamento entre centros de colunas, sendo esta a limitagdo mais conservadora.

O uso de geossintético na base do aterro tem o objetivo de aumentar a
transferéncia de carga do aterro para as colunas, traduzindo-se numa redugéo das
tensodes totais e diferenciais, tanto na base como no topo do aterro. Deste modo,
a transferéncia de carga deve-se ao efeito de arco do solo, a tensao na plataforma
de transferéncia de carga e a concentragdo de tensdes devido a diferenca de
rigidez entre o solo e as colunas. A grandeza de cada componente depende de
varios fatores: do tipo de material de aterro, da rigidez a tragdo do refor¢o, do modulo

de deformabilidade, do didmetro e espagamento das colunas, etc. (RAO, 2006).

Nos calculos de projeto, o grande problema consiste na avaliagdo da
proporgdo das cargas verticais suportadas pelo reforgo entre as colunas e da
proporgdo das cargas suportadas por estas. De fato, a maioria dos métodos de
dimensionamento de aterros reforcados com colunas ignora a contribuicdo do solo
mole para o suporte da carga do aterro, considerando que a totalidade da carga é
transmitida as colunas. O peso do solo sob o arco € suportado somente pelo
geossintético. Sdo exemplos o método Britanico e o método Nordico. Por outro lado,
o método de Collin ndo ignora a contribuicdo do solo mole e considera que as cargas

sob o arco sdo transferidas para o geossintético e para o solo por baixo deste.

2.7 Casos de obras de aterros estruturados com colunas de jet grouting e

reforcado com geossintéticos construido sobre solo mole

Marques (2008) tratou de reforco de solos de fundagdo com colunas de jet
grouting encabecgadas por geossintéticos e contribuiu para um melhor conhecimento
da técnica de reforco de solos moles com colunas de jet grouting encabegadas por

plataformas de transferéncia de carga com geossintéticos, bem como do seu
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comportamento evolutivo no tempo resultante do processo de consolidagcédo associado
a um carregamento exterior materializado pela constru¢ao de um aterro.

Oliveira (2010), utilizando o cenario geotécnico do porto de Navegantes-SC
modelou um cais em estacas pranchas metalicas com duas linhas de tirantes e calado
inicial de 8m. A estrutura portuaria simulada e a estratigrafia do solo dessa regiao
representaram a situagdo encontrada em diversas areas portuarias do pais, cuja
formacao geotécnica normalmente € composta por espessas camadas de depdsitos
de argilas fluvio-marinhas muito moles. Visando a avaliagcédo do desempenho do jet
grouting o cais foi submetido a aprofundamentos de calados de até 6m e incrementos
de sobrecarga de até 60kPa. Para simular o comportamento do solo e a estabilidade
da estrutura sem e com o reforco foram feitas analises computacionais pelos métodos
dos elementos finitos e de equilibrio limite.

Almeida et al. (2008) descrevem o comportamento de dois aterros estruturados
executados na Barra da Tijuca (RJ). Nessa regido, para a estabilizagdo de um aterro
de 3 m, por exemplo, sdo necessarios aterros da ordem de 6 m a 8 m de espessura,
ja que apenas a deformagao secundaria € da ordem de 8% justificando a escolha da
alternativa de aterro estruturado.

Uma regidao do aterro foi instrumentada para estudo do comportamento do
sistema aterro-reforgo-capitel-estaca, segundo Almeida et al. (2007). Foram utilizados
dois layouts de instrumentagdo: tridimensional convencional e bidimensional.
Executou-se uma escavagao sob a geogrelha, de forma a acelerar a transferéncia de
carga para ela. Os recalques medidos entre os capitéis no layout tridimensional foram
da ordem de 0,1 m a 0,4 m, enquanto em regides com mesma altura de aterros os
recalques foram muito maiores, mostrando a eficacia dos aterros estruturados em
reduzir os recalques. As deformacgdes do reforgo foram da ordem de 0,25% a 2,0%, a
depender do ponto de medida. Mcguire et al. (2009) realizaram previsdes de recalques
do aterro pelo método de Filz e Smith (2006) e observaram boa concordancia com os

dados da instrumentacgao.
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CAPITULO 3

OBRA DE DUPLICAGAO DA BR-101/RN

A implantacdo de uma rodovia, obra de infraestrutura, como em qualquer
empreendimento, requer necessariamente um estudo preliminar das caracteristicas
do subsolo da regi&o, objetivando escolher areas onde as condi¢gdes da natureza e do
subsolo sdo mais favoraveis. Com o crescimento demografico, a ocupagao de
terrenos situados sobre espessas camadas de argilas moles sao cada vez mais
comuns. Para as constru¢des sobre argilas moles, é necessario o emprego de estudos
e métodos que possam prever o comportamento da obra, e com isso, adotar a melhor
solugao na fase de projeto, onde, para uma previsao eficiente da obra é necessario a
associacido de critérios de analises adotados e uma adequada determinacdo dos

parametros geotécnicos do solo objetivando garantir a qualidade ao empreendimento.

Este capitulo apresenta a investigagdo geotécnica realizada em segmento da
obra de duplicagdo da BR-101/RN, como também, pardmetros adotados no projeto de
construcdo dos aterros sobre solos moles. As campanhas de investigacoes
geotécnicas consistiram de ensaios de campo: SPT e palheta, como também a coleta
de amostras para execucido de ensaios de caracterizagdo completa, adensamento
vertical e Triaxiais UU. A regido objeto deste estudo, localiza — se no Lote 2 da Rodovia
BR-101-RN, trecho: RN-061 — Divisa RN/PB — no trecho proximo a ponte sobre o Rio
Curimatau — em seu segmento compreendido entre os km 142,60 a 177,80 com
extensdo de 35,20 km. A seguir apresenta-se um historico do aterro rodoviario no
segmento do Vale do Rio Curimatau e a ruptura ocorrida no empreendimento.

3.1 Localizagao da obra

O aterro sobre depdsito de solos moles objeto do presente estudo consiste em
uma obra de terra integrante da construgao da duplicagéo da rodovia BR-101/RN (Lote
2), possuindo extensdo de 1360 m e altura média de 3,00 m e uma previséo de

sobrecarga da ordem de 2 metros na fase da execugdo da obra. Seus taludes tém
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inclinagdes de 1(V):1,5(H). Nas Figura 3.1 e 3.2 é apresentado a localizagao da obra

€ a secgao-tipo considerada para o aterro na regido estudada.
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Figura 3.1 — Localizagéo da obra. DNIT (2004), adaptado pelo autor.
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3.2 Descrigao da obra

As obras de adequacéio da capacidade e restauracao da BR-101/RN teve seu
lote 2 iniciado em outubro de 2006. Os servigos contratados foram a restauracéo da
pista existente, duplicagdo da rodovia e construgao de obras de artes especiais - Lote:
02 — Trecho: Natal — Palmares, do chamado Corredor Nordeste, e foi financiada com

recursos do Programa de Aceleracédo do Crescimento (PAC).

Segundo o Projeto Executivo para Adequacao de Capacidade e Restauracao
da BR-101/RN — Corredor Nordeste (Relatério Final — Volume 2: Projeto de
Execucgao), especificou-se que durante a execugado do aterro fosse respeitada a
limitacdo da espessura para cada camada compactada em 0,20m, com rolos de
pneus, devidamente monitorado mediante leitura de instrumentacao geotécnica, até a
altura de 3m. A execucgao até a cota final de terraplenagem (22 etapa) foi especificada
para ser realizada apés campanha de ensaios de cisalhamento in situ (ensaio de
palheta: Vane test), na quantidade de 20 ensaios, quando, entdo, seria liberada a

remogao da sobrecarga e execugao dos encontros das pontes.

Na secdo transversal mostrada na Figura 3.2, pode-se perceber o aterro
projetado, seguido de uma camada de areia utilizada como colchdo drenante e aterro
de conquista, a camada de solo mole (aproximadamente 14 m) e um depdsito de areia
no fundo. E possivel verificar também que foi previsto a utilizacdo de geodrenos para
acelerar os recalques e geogrelha sob o aterro, no colchdo drenante, essa era a

solugao original prevista no projeto executivo.

De acordo com o DNIT (2004), a geogrelha utilizada possui 110 kN/m para a
resisténcia a tragao (resisténcia nominal de 200kN/m para fator de reducgéo de 1,83).
Ainda segundo o projeto foram utilizados drenos com malha triangular equilatero e 1,5
m de espagamento entre eles. A segdo em questdo também foi projetada para a
estaca 1190, que se encontra proxima de um encontro de ponte (Rio Curimatau).
Segundo informagdes do Consorcio executor e relatado por Pereira et al. (2012) a
estaca proxima a ponte citada anteriormente possuia uma segao transversal

descontinua, conforme apresentada na Figura 3.3.
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3.3 Estudos para elaboragao do projeto

De acordo com DNIT (2004), nos anexos do Relatério Final — Volume 3B
(Estudos Geotécnicos — Tomo II: ltem 4.8 — Ensaios Especiais), foi registrado que
ensaios laboratoriais realizados sobre corpos de prova moldados a partir de 5 (cinco)
amostras indeformadas tipo “Shelby”, foram ensaiadas para a obtencdo de
parametros de resisténcia ao cisalhamento sob condigdo UU, de adensamento
oedométrico e de caracterizagdo no Laboratério de Solos e Instrumentacdo do
CT/DEC/UFPE, e conduziram aos resultados apresentados nas Tabelas 3.1 a 3.3, que
correspondem a quadros-resumo de informagbdes contidas na documentacgéo
considerada como referéncia para a determinagao em laboratério das caracteristicas
geotécnicas e parametros de adensamento e de resisténcia ao cisalhamento dos

solos que constituem os depdsitos estudados.

Tabela 3.1 — Caracterizagao geotécnica dos solos analisados. Fonte: Pereira et al.

(2012).
¢ < o<
Estaca (I;/,I,_) (tl’/f) 7(5‘,2;" 2(!,‘2;'
126/01 6,2 1139 57 26 94 36 0,72 7.4
132/01 32 1174 62 25 99 30 0,83 9,6
132/02 8,2 1174 72 35 99 26 1,35 9,0
132/03 13,2 1174 74 35 99 32 1,09 12,2
135/01 72 1189 66 28 99 16 1,75 11,0

Faixa para os valores  57-74 25-35 94-99 16-36 0,72-1,75 7,4-12,2

Tabela 3.2 — Resultados de ensaios de adensamento (Método Pacheco Silva) Fonte:
Pereira et al. (2012).

Furo < Estaca w (%) €o Yn Fo CC CS
(m) (kN/m3)  (kPa)

126/01 6,2 1139 77,70 2,06 15,50 1,0 0,65 0,110

132/01 3,2 1174 142,44 3,74 13,25 7,0 1,30 0,100

132/02 8,2 1174 132,16 3,41 13,57 10,0 1,15 0,200
132/03 13,2 1174 136,92 3,47 13,67 10,0 1,05 0,200

135/01 7,2 1189 66,42 1,64 16,16 30,0 054 0,125
66,42- 1,64- 13,25- 10,0- 0,54- 0,100-
142,44 3,74 16,16 30,0 1,30 0,200

Faixa para os valores
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Tabela 3.3 — Resultado dos ensaios triaxiais, UU. Pereira et al. (2012).

Furo Z (m) Estaca Su (kPa) b
126/01 6,2 1139 13,0 0°
132/01 3,2 1174 14,0 0°
132/02 8,2 1174 18,0 0°
132/03 13,2 1174 20,0 0°
135/01 7,2 1189 18,0 0°

Ainda de acordo com o DNIT (2004), referente aos resultados dos ensaios
triaxiais UU realizados e apresentados no Relatério Final — Volume 3B (Estudos
Geotécnicos — Tomo Il: Item 4.8 — Ensaios Especiais), as amostras analisadas foram
caracterizadas em laboratério como possuidoras de heterogeneidade de sua
composi¢ao granulométrica, tendo sido verificado durante as operagdes de moldagem

a presenca de “borra, bastante areia, raizes e buracos”.

Pereira et al. (2012) registrou que nao foram realizados estudos para a
caracterizagao do grau de amolgamento das amostras, embora as curvas de
adensamento oedométrico e, principalmente, as correspondentes aos ensaios de
resisténcia ao cisalhamento (triaxial UU), indicaram que as amostras tenham sofrido
influéncia de amolgamento apresentado no Projeto Executivo para Adequacao de
Capacidade e restauragdao a BR-101/RN — Corredor Nordeste do DNIT (2004). Os
autores relataram também que para o depdsito objeto do seu estudo, foram
determinados valores para atividade do argilomineral (0,72 < Ac < 1,75) superiores
aos valores médios para os depdsitos comparados (Ac = 1,2), o que poderia ser
atribuido ao maior valor para o teor de matéria organica ( 7,4% < TMO < 12,2%) no
depdsito estudado, quando comparado ao valor médio de TMO = 4,5% encontrado
por RIBEIRO (1992 apud SCHNAID (2000)) para Sergipe, consistindo em valor mais
proximo dos caracteristicos para argilas da planicie do Recife (COUTINHO E
OLIVEIRA, 1997).

3.4 Projeto de Duplicagdao da BR-101/RN

Neste item apresentam-se as solu¢des adotadas no projeto. Salienta-se que os

elementos da secao transversal da rodovia foram adequados as suas caracteristicas
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operacionais e aos seus padroes de velocidade, capacidade de trafego, nivel de
servigo e seguranga. Os principais elementos que contribuem para atender a esses
padrdes sdo: largura da pista de rolamento, quantidade de faixas, larguras dos
acostamentos, da faixa de seguranga e do canteiro central. A duplicagao foi executada
predominantemente pelo lado direito da pista existente.

Os aspectos mais relevantes das solucbes adotadas sdo as restauragdes da
pista existente as quais foram executadas, primeiramente, os reparos localizados
necessarios, e posteriormente, foi aplicada uma camada de reforgco de CBUQ, Faixa
C, com 4 cm de espessura. Para os acostamentos foi executada, nos pontos criticos,
a reestabilizacdo da base com incorporagao do revestimento existente e adicao de
BGS (e = 20 cm). Posteriormente, foi executado recobrimento com CBUQ, faixa C
(e=3,0 cm). A faixa de seguranca foi executada com os mesmos métodos construtivos
do acostamento.

Ainda sobre os aspectos mais relevantes do projeto de duplicagcdo da BR
101/RN, conforme DNIT (2004), pode-se destacar o servigo de construgdo da nova
pista em pavimento rigido que foi construido, adotando-se a solugdo padrao,
compreendendo a execugao de placas de concreto. A execucao da placa foi realizada
apos a execugao da terraplanagem e do CCR, elemento empregado na execugao da
sub-base. Entretanto, é oportuno destacar que o segmento de interesse desta
pesquisa nao recebeu o pavimento rigido e sim o flexivel. Na Figura 3.4 é apresentada

a secgao-transversal tipo adotada ao longo do trecho.
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3.5 Ruptura ocorrida no aterro

De acordo com Pereira et al. (2012), foi argumentado que os sinais de
instabilidade em aterros, observados na forma de trincas longitudinais no acostamento
do lado direito da pista existente, ndo mais se pronunciaram, atribuindo como causa
provavel das trincas a rapidez no processo de carregamento, quando foi executada
uma camada de 0,60 m no trecho entre as estacas 1124 e 1144. Na ocasiao registrou-
se nos relatérios de controle tecnolégico que os dados existentes fomentaram
processo de analise devido as investigagées sobre a magnitude dos deslocamentos
observados em inclinbmetros, bem como devido aos registros de leituras

piezométricas e placas de recalque no trecho, conforme pode-se observar na Figura

3.5e 3.6.
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As Figuras 3.7 e 3.8 mostram a aparéncia do local onde o aterro rompeu.

=29009/2000 07:11

Figura 3.7 - Aparéncia do local logo Figura 3.8 - Vista longitudinal do aterro
apods a ruptura ocorrida em setembro de rompido.
20009.

Diante dessa problematica, o Consércio Executor posicionou-se, entdo, pela
realizacao de estudos para a definicdo de trechos com necessidade de intervengao
mediante a utilizagdo de técnicas nao previstas no projeto executivo, em virtude da

constatagao de regides do depdsito de solo mole possuindo camadas severamente
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irregulares no que diz respeito a segéo transversal, correspondendo ao intervalo e
entre as estacas 1188 e 1194+15,00.

Segundo informagdes que constam no Relatério MEC-3075-1252-PTG, que
trata do “Estudo Geotécnico Preliminar para Prosseguimento dos Aterros 4, 5 e 6 do
Lote 2 — BR101", elaborado pela empresa de Consultoria Geotécnica Moretti
Engenharia Consultiva, encaminhado no dia 09/03/2009 para apreciagao por parte do
Corpo Técnico do DNIT, houve indicios de ruptura ocorrida no aterro 4, nas

proximidades da estaca 1135, quando o aterro apresentava altura de 5,3 m.

Segundo Pereira et al. (2012) diversos problemas durante a execug¢ao do aterro
para a obra de duplicagao da rodovia BR101, relacionados com niveis de deformacéao
excessivos do aterro indicados pela instrumentacao e processos de ruptura ocorridos,
conduziram a realizagao de analises a luz das informagdes advindas das sondagens
a percussao em secgdes transversais, resultados dos instrumentos de controle,
observacgdes nas inspecdes realizadas e ensaios especiais CPTu e DPP, tendo sido
propostas alternativas para a intervencdo no depdsito, mediante técnicas nao
apresentadas no projeto original, para a obtengcédo de parametros de resisténcia e de

deformabilidade adequados para o depdésito.

Dentro desse contexto, durante a cravagado dos geodrenos verificou-se a
ocorréncia de bolsdes profundos de argila organica, localizados em varios segmentos,
nao detectados na fase de projeto. Desse modo, varias campanhas complementares
de sondagens a percussao foram executadas com o objetivo de diminuir os
espagcamentos entre sondagens, visando definir, com bastante aproximagdo, as
profundidades das camadas de solo moles desses bolsdes. Esse fato permitiu uma
adequacao ao projeto no que diz respeito as precaugdes quanto aos recalques e

estabilidade a ruptura da nova configuragéo do conjunto aterro/fundacgéo.

Diversas alternativas de intervencao foram propostas para a utilizagdo na obra,
dentre as quais a utilizagdo de berma de equilibrio reforcada com geogrelha associada
a cravagao de geodrenos, de viaduto de concreto na regido do encontro da ponte atual
sobre o rio Curimatau e a estabilizagdo do maci¢co de solo mole com colunas de jet
grouting, tendo sido escolhida a técnica da Consolidagcao Profunda Radial — CPR para

a execucao do trabalho em questao.

Ainda segundo Pereira et al. (2012), através da analise dos resultados do

ensaio de piezocone, foi possivel verificar um perfil geotécnico com grandes
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espessuras de argila organica, atingindo profundidades de até 14 m, seguida de uma
substrato arenoso de espessura indefinida, até o limite do ensaio. Além do ensaio de
piezocone, também foram consideradas as sondagens a percussao e ensaios de

laboratorio, para fins de analise de dados.

Entretanto, apds a observagao de diversas ocorréncias de trincas e/ou rupturas
do pavimento entre as estacas 1187+0,00 a 1194+15,00, com elevado recalque do
aterro, no ano de 2014, o DNIT decidiu contratar a realizagdo de ensaios geotécnicos
para caracterizacao do solo e subsidiar a tomada de decisao para as solu¢des a serem
adotadas para o afundamento do corpo estradal na BR-101/RN, ocorrido no Vale do
Curimatau, tendo aparecido buracos e trincas nos encontros das cabeceiras das 04

(quatro) pontes do referido segmento.

Tal medida foi essencial na identificacdo da solugédo de projeto, com base nas
informacdes das condi¢des estruturais para também subsidiar o dimensionamento dos
investimentos necessarios para recuperagao do trecho e compreenderam a execugao
de servigos técnicos especializados de ensaios geotécnicos para a determinagao de
propriedades de solos moles, necessarios para a proposi¢cdo de solugcdo de

engenharia para intervengao no depadsito de solos moles visando a sua estabilizag&o.
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CAPITULO 4

CASO DE OBRA: INTERVENGAO MEDIANTE
ATERRO ESTAQUEADO

Neste capitulo foi possivel fundamentar a discussao dos aspectos essenciais
do comportamento mecanico deste tipo de obra e, por outro, avaliar a eficiéncia dos
efeitos estruturais resultantes da utilizacédo de colunas de jet grouting encabegadas

por geossintético, na construgao de aterros sobre solos moles.

E apresentado o estudo de caso que se passa em um encontro de ponte
préximo a cidade de Canguaretama, no vale do Rio Curimatau, regidao de solo mole,
durante as obras de construcao da duplicacao da BR-101/RN. A solugao utilizada para
estabilidade da obra foi o de aterro estruturado sobre solos moles com colunas de jet
grouting e reforcado com geogrelhas, executado na obra de duplicagdo da BR-
101/RN.E apresentada ainda, a aplicacdo da metodologia proposta, utilizando como

cenario geotécnico as caracteristicas do subsolo da area do vale do Curimatau.

Na oportunidade, € discutido sobre o desempenho do aterro sobre solo mole
através do monitoramento, com a instalacdo de instrumentos de controle para
acompanhar o desempenho da camada mole e do macicgo, a evolugcao dos recalques
e os deslocamentos horizontais que tem a finalidade de prevenir de algum problema
que venha afetar a estabilidade do aterro. Neste capitulo é verificado, também, a
resisténcia a compressao simples das colunas de jet grouting por duas formas de

coletas de corpos de prova do solo tratado.
41 Descricao da obra de intervengao mediante aterro estaqueado

O aterro sobre solo mole estruturado com colunas de jet grouting e refor¢ado
com geogrelhas foi executado na obra de duplicagdo da BR-101/RN, cujos servigos
consistiram na duplicagdo da BR101, onde a pista projetada tem 11,2 m de largura util
e a pista existente, 10,5 m de largura util. As duas pistas estdo separadas por um
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canteiro central com 6,0 m de largura. O projeto de aterro estaqueado foi destinado

para viabilizar a recuperacao do pavimento da pista projetada.

O aterro sobre depdsito de solos moles objeto do presente estudo consistiu em
obra de terra com execucao de técnicas de tratamento de solo mole para restauragao
de pavimento entre as estacas 1187+0.00 e 1194+15.00, da cabeceira norte da ponte
sobre o Rio Curimatau, do Lote 2 da Rodovia BR-101-RN, trecho: RN-061 - Divisa
RN/PB — em seu segmento compreendido entre os km 142,60 a 177,80 do Plano
Nacional de Viagdo — PNV: 101BRN0190 - 101BRNO0240. A verificagdo da
necessidade de tratamento de solo mole para a manutengdo do pavimento neste
segmento foi promovida pelo CONSORCIO CONSTRAN/GALVAO/CONSTRUCAP e
apresentado ao DNIT através do Projeto Executivo de Engenharia para Restauragéo
com Melhoramentos (CONSORCIO CONSTRAN/GALVAO/CONSTRUCAP, 2016).

A observacao de diversas ocorréncias de trincas e rupturas do pavimento entre
as estacas 1187+0,00 a 1194+15.00, da BR101, somado ao fato de existir uma
espessa camada de solo mole sob o tracado, levou o consoércio a verificar a
necessidade de novo tratamento do solo. Para evitar o rompimento do aterro e garantir
a estabilidade da via, limitando o valor de recalque maximo remanescente foi
necessario aumentar a resisténcia do conjunto solo-estrutura. Para isso optou-se pela
solugdo aterro estaqueado mediante melhoramento do solo por colunas de jet
grouting, executadas em forma de malha sob o aterro. Na Figura 4.1 é apresentada a

localizagdo do depdsito objeto da investigagédo para o aterro na regido estudada.

ISegue para Natal/RN |8

%
%
%

#@Deposito estudado

Segue para Recife/PE

Figura 4.1 — Localizac&o do depésito estudado, elaborado com ajuda do Google
Maps®.
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4.2 Campanha de investigagao

A campanha de investigacdo complementar no segmento entre as estacas
1187+0,00 a 1194+15.00, objetivaram a identificagcao da solugao de projeto, com base
nas informacgdes das condicdes estruturais para também subsidiar o dimensionamento
dos investimentos necessarios para recuperacdo do trecho e compreenderam a
execugao de servicos técnicos especializados de ensaios geotécnicos para a
determinacédo de propriedades de solos moles, necessarios para a proposicao de
solugdo de engenharia para intervengao no depdsito de solos moles visando a sua

estabilizagao.

Apos observadas diversas ocorréncias de trincas e/ou rupturas do pavimento
entre as estacas 1187+0,00 a 1194+15.00, o consorcio
CONSTRA/GALVAO/CONSTRUCAP analisando as possiveis causas dessas
ocorréncias, chegou-se a conclusao da necessidade de execugao de uma técnica de
tratamento para o solo mole da regido, afim de garantir a estabilidade do pavimento
rodoviario a longo prazo, tendo sido escolhida a técnica de colunas de jet grouting. As
Figuras de 4.2 a 4.4 apresentam os resultados de ensaios CPTu’s e o produto de sua
analise realizados a época de construgao do aterro (2009) e reapresentado em 2016
pelo Consoércio Constran/Galvao/Construcap, como também, foi utilizado neste

estudo.
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Figura 4.2 — Resultados de ensaio CPTu — Estaca 1193. Fonte: Consércio

Constran/Galvao/Construcap (2016).
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Figura 4.3 - Ensaio CPTu — Estaca 1195. Fonte: Consorcio

Constran/Galvao/Construcap (2016).
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Através da analise dos resultados dos ensaios de piezocone foi possivel
verificar um perfil geotécnico apresentando uma espessa camada de argila organica,
atingindo profundidades de até 20 m, seguida de um substrato arenoso de espessura

indefinida, até o limite dos ensaios.

O dimensionamento da solugdo foi realizado com base nos ensaios de
piezocone, por estes apresentarem resultados mais consistentes para solos moles.
No entanto, as sondagens a percussao, ensaios de laboratério, e dados de
instrumentacdo, também foram considerados para fins de analise de dados. Ocorre
que as baixas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade da camada de argila
organica, somado ao peso proprio do aterro e ao efeito do carregamento de veiculos
sobre a via sdo os motivos pelos quais tornou-se necessario o tratamento do solo

mole.

4.2.1 Caracterizagao Geolégica — Geomorfologia

A area estudada &€ um ambiente de sedimentagdao, mediante deposicéo
aluvionar caracteristico do litoral do Nordeste brasileiro, com presenca,
predominantemente, de solo argiloso, portanto sendo considerado uma regido de solo
mole (cerca de 14 m de profundidade média de solo mole, segundo SPT) com
caracteristica de material heterogéneo. Souza (2004), delimitou a calha do estuario

Curimatau de acordo com a morfologia de fundo, apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Delimitacao da calha do estuario Curimatau de acordo com a morfologia
de fundo. Fonte Souza (2004).

O Modelo Digital do Terreno (MDT) segue representado na Figura 4.6 para
mostrar que a area em estudo se trata de um Graben. Sendo o conceito de Graben
ou fossa tectdnica a designacao dada em geologia estrutural a uma depressao de
origem tecténica, geralmente com a forma de um vale alongado com fundo plano,
formada quando um bloco de territério fica afundado em relagdo ao territdrio
circundante como resultado dos movimentos combinados de falhas geoldgicas

paralelas ou quase paralelas.

REGIAO DE
HORST

SEGUE P/
NATAL

REGIAO DE
HORST

REGIAO DE
GRABEN
SEGUE Pi

JOAO PESSOA
AREA DO
PROBLEMA
REGIAO DE
GRABEN

SEGUE Pf
JOAO PESSOA

SEGUE P/
NATAL

Figura 4.6 — Modelo digital do Terreno estudado.

4.2.2 Sondagens a percussao com determinagao do Nspr

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram os perfis para os valores de numeros de golpes
em ensaio SPT e os correspondentes valores para o teor de umidade obtido mediante
amostras tomadas no bico do cilindro amostrador. E Importante ressaltar que a
ocorréncia de valores menores para o numero de golpes no ensaio SPT, ainda que o
ensaio em comento possua severas restricdes a sua utilizagao para a caracterizagao
geotécnica de depdsitos de solos muito moles (N < 2 golpes), coincidiu de forma
bastante coerente com os estratos em que foram observados elevados valores para
o teor de umidade (50 a 90%) e conteudo de matéria organica no depdsito, conduzindo
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a valores para indice de vazios da ordem de 1,83, variando de 1,05 a 2,35 entre as

profundidades de 12 e 15m.

&0

7 (m)

Figura 4.7 - Perfil para NSPT. Fonte: Pereira et. al. (2016).
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Figura 4.8 - Perfil para umidade do solo. Fonte: Pereira et. al. (2016).

Como mostrado nas Figuras 4.7 e 4.8, os perfis de teor de umidade apontam
para uma espessura significativa de solo com valores do parametro (teor de agua)
acima de 50%, entre as profundidades de 10 a 20 m, indicando a presen¢a da camada
de solo com uma consisténcia muito mole na espessura de 10 m. Estes sdo resultados
consistentes com os perfis apresentado para CPTu e Nspt para a camada com baixos

valores médios de parametros de resisténcia.
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A campanha de investigagdo geotécnica complementar ocorreu entre o fim do
ano de 2014 e o inicio do ano de 2015. Por meio da anélise dos resultados da nova
campanha de sondagens realizada, tragou-se 5 (cinco) perfis geotécnicos no sentido
transversal a pista. Esses perfis foram tracados com a finalidade de garantir maior
precisdo nas estimativas de comprimento das estacas, para o projeto executivo. As

Figuras 4.9 a 4.14 apresentam os perfis geotécnicos elaborados:

Sentido Natal Recife
Pista direita

PONTE RIO CURIMATAU
(km 166,50)

Figura 4.9 - Croqui de localizagdo das sondagens.
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4.2.3 Determinacao do teor de matéria organica (TMO)

Pereira et al. (2016) apresentou os resultados das investigagées geotécnicas
do depdsito de argila mole em quatro areas dentro do aterro do segmento situado no
cruzamento da rodovia federal BR-101/RN sobre os depdsitos de solo mole que se
estende na regido do vale do rio Curimatau, localizado no estado do Rio Grande do
Norte (Brasil).

O plano de investigagao foi feito para atender a necessidade de subsidiar a
refinacdo de solugdo definitiva para o problema das deformagdes excessivas no
pavimento da rodovia em quatro pontes no Vale do Curimatau, especificamente a
ponte para atravessar o rio Curimatal, consistindo as informagdes das condi¢des
estruturais como essencial no desenho para a recuperacao definitiva do trecho em

questao.

Em relagdo ao programa de sondagem geotécnica contratado, além de 150
furos SPT, procedeu-se ao exame do teor de umidade, w (%), e teor de matéria
organica, TMO (%), mediante amostras coletadas em amostrador padrao, coletadas
em furos SPT, com o objetivo de adicionar informagdes obtidas a partir de varios
ensaios geotécnicos in situ (CPTu e Vane test). Foram obtidas amostras a cada 2m
de profundidade para a determinagao de perfis para w (%) e TMO (%), tendo sido
utilizados dois métodos para determinar a TMO (%): métodos de ignicdo a 250 °C e
Walkley Black.

Os perfis obtidos para teor de umidade e matéria orgénica, associados a
definigdo da estratigrafia de depdsito, consistiram em trabalho importante para a
compreensao do problema geotécnico na travessia rodoviaria sobre solos moles no
vale do Curimatau. O estudo demonstrou que depdsitos de argilas organicas exigem
estudos adicionais para ajudar na compreensao do comportamento de obras
geotécnicas, considerando-se 0s ensaios para a matéria orgénica e teor de umidade
importantes para a andlise e projeto de reforco de aterros sobre solos moles. O
planejamento amostral foi desenvolvido através de ampla campanha de ensaios SPT,
mediante amostras colhidas na ponta dos cilindros amostradores utilizados (modelo
Terzaghi-Peck). A Figura 4.15, exibe o procedimento de amostragem para a
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determinagao dos perfis de umidade e teor de matéria orgénica no aterro que ainda

apresentava trincas no pavimento devido a recalques.

Figura 4.15 — (a) trincas no pavimento devido a recalques; (b) e (c)
procedimento de amostragem de solo para a determinagao dos perfis de umidade e

teor de matéria organica no aterro.

Observa-se nos perfis de conteudo de matéria organica na Figura 4.16 que o
registro mais importante ocorre entre 10 e 20 m de profundidade, coincidindo com a
ocorréncia em profundidades de menores valores para o Nstp € com valores mais
elevados para o teor de umidade do solo, coincidindo com as profundidades das
amostras estudadas para a determinagao dos limites de Atterberg, considerando-se
os valores de limite de liquidez (LL) maior do que 50%, com as amostras que tém a
profundidade de 14,8 m, e os valores do limite de plasticidade (LP) onde essa
caracteristica foi de aproximadamente 42%, indicando potencial importante da
utilizacado de informag¢des da determinacdo de matéria organica para aplicagcdo em

estudos geotécnicos para projeto de tratamento do solo.
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Figura 4.16 - Perfil para o teor de matéria organica.
Pereira et al. (2016) concluiram que os perfis obtidos para o teor de umidade e
matéria organica, associados a definigado da estratigrafia de depdsito, constituiram um
trabalho importante para a compreensao do problema geotécnico ocorrido no aterro

rodoviario sobre solos moles no vale do rio Curimatadu.

As amostras coletadas no bico do amostrador padrdo em ensaios SPT,
propiciaram a definicdo dos pardmetros de umidade e de conteudo de matéria
organica no solo, um importante recurso para acrescentar informagdes obtidas
mediante os ensaios in situ realizados (CPTu, Vane test e instrumentagdes de dados).
A andlise das informagbes contidas nos perfis de umidade e de matéria organica,
associada a definicdo da estratigrafia de depésito, consiste, portanto, em importante
contribuicdo para a avaliagdo da solugdo de engenharia a ser adotada para a
estabilizagcdo do solo de fundagéo do aterro rodoviario sobre solos moles no vale do

Curimatau.

Tendo em vista, portanto, a importancia da ocorréncia de conteudo de matéria
organica registrado nos perfis geotécnicos do depdsito, caso seja decidido pela
utilizacdo de técnicas de reforgo de solos mediante jet grouting ou técnicas
assemelhadas, devera ser observada adequadamente a acidez do solo, tendo em
vista que valores para acidez Baumann Gully elevados o consumo de cimento pode
até exceder em o dobro em relagdo ao caso do material inorganico/sem

contaminagdo, bem como a agua a utilizar na formulagdo da calda deve ser tratada
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para evitar a presenca de agentes quimicos que possam eventualmente afetar,

desfavoravelmente, as propriedades da calda e dificultar o seu endurecimento.

4.3 Solucgao de tratamento do solo mole — colunas de jet grouting

A construcdo de aterros sobre solos moles, € um desafio recorrente da
engenharia geotécnica, tendo como principal problema o recalque decorrente do
adensamento de solos moles. Para evitar o rompimento do aterro e garantir a
estabilidade da via, limitando o valor de recalque maximo remanescente, é necessario
aumentar a resisténcia do conjunto solo-estrutura. Para isso optou-se pela solugéo de
melhoramento por colunas de Jet grouting, executadas em forma de malha sob o

aterro.

44 Metodologia do dimensionamento

No que diz respeito ao dimensionamento de um projeto de tratamento de solos
com jet grouting existem, ainda, algumas dificuldades, uma vez que € uma técnica que
depende de varias condicionantes, das caracteristicas do terreno inicial e dos
parametros da técnica em si. Além destes aspectos, a técnica é relativamente recente,
0 que faz com que nao existam tantos estudos quando comparada com outras
técnicas de tratamento de solo. Para tanto, um programa de prospecgdes bem
concebido € necessario, devendo-se aferir o perfil geoldégico e geotécnico de modo a
permitir aspectos relevantes de caracteristicas fisicas e mecanicas do solo. De forma

a avaliar os parametros necessarios, realizam-se, geralmente, ensaios SPT e CPT.

No dimensionamento deve ter-se em consideracdo um possivel empolamento
e recalque do solo e de estruturas envolventes. Portanto, para que haja controle sobre
essas situacbes € necessario implementar um plano de observacdo e de
instrumentacdo, onde possam ser registados todos os movimentos, verticais e

horizontais do sistema.

No projeto também tem que ser definido o procedimento executivo a adotar,
que por sua vez € sempre confirmado na fase de construgio através da realizagcido de

colunas teste assim como a composicdo final da calda. E dificil ter conhecimento
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absoluto das caracteristicas do resultado final, assim, as colunas teste possibilitam
avaliar esses aspectos e verificar se o dimensionamento empirico de projeto esta
apropriado. Apds a execugao da coluna, escava-se, de forma a inspecionar
visualmente a geometria, sendo posteriormente recolhidas amostras (corpos de
prova) para realizar ensaios de laboratorio, como por exemplo ensaios a compressao
uniaxial. Para além da coluna teste €, ainda, avaliado o posicionamento e a
verticalidade do furo, segundo PINTO (2009).

4.4.1 Esforgos atuantes nas colunas de jet grouting

As parcelas correspondentes as tensdes sobre o solo e sobre as colunas no
aterro reforcado foram determinadas segundo o método apresentando na norma
francesa de desempenho de tratamento de solos com inclusdes rigidas (ASIRI, 2012).
A Figura 4.17 ilustra o principio.

Figura 4.17 - Reparticdo da tensao nos reforgos e no solo em fungéo da espessura
do colchao de repartigdo. Fonte: (ASIRI, 2012).

Segundo o Eurocode 7, a tenséo limite em cima da coluna q, é determinada a

partir de:

* qo: a tensdo exterior aplicada (no caso, € a tenséo de 10 kPa devido a

sobrecarga do transito);



o Hy: espessura meédia do aterro;

o H.: espessura critica do aterro.

¢’=angulo de atrito e y=densidade).

n HM
Se:
Entao:
(5
Ao+ - *\ ==
P 3 12
Com:
E:

H: a espessura do colchao de distribuicdo (espessura do aterro);

c’, ¢’ e y: Parametros do material de aterro (sendo, c’=coesé&o,

1, raio da coluna;

RC=rp+HM>ktan<(p

Sendo, a = didmetro da coluna.

Yo =Yg =Y, = 1 (Coeficientes parciais assim definidos no Eurocode 7)

Se:

Entao:

HM>HC:

tan(¢")
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(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)



Hc
qp+ = ?*

Com:

Com:

R? R R?] y R? 1
T_2+1+7'_ +(HM_HC)*T_2 *—+—2*q0+
D Yy T

—_— %
pl Yy tan(¢’)

R_S
m

s: espagamento das colunas (2.R)
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1] ¢ (48
Yo

4.7)

Assim é obtida a tensdo sobre as colunas de jet grouting. A tensao sobre o solo (g)

€ obtida a partir da formula seguinte que expressa a conservacgao dos esforgos.

agy + (1 —a) * g = qo

Carga sobre cada coluna = g * m * 12

Cargasobreamalha=qy,+h*y+ Hy*y

AMalha
o=

AColuna

Carga total na coluna = Awmaina * Carga sobre a malha

Se:

Entao:

Se:

Entao:

Carga sobre cada coluna

Eficiéncia =
f Carga total na coluna

Eficiéncia < 1

_Qothxy+Hy*xy—ax*qp,

s+ = (1—a)+H, *y

Eficiéncia = 1

(4.8)
(4.9)
(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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2 4.15
s+ = § *He xy ( )
Onde, a: Area da coluna (r.rp?) dividida pela area da malha (para uma malha

triangular sendo s2x+/3). Todas as tensdes e modulos s&o expressos em kPa. As

unidades de comprimento sdo expressas em metros (m).

Visando encontrar a solugao 6tima, tanto do ponto de vista técnico quanto do
ponto de vista econébmico, o0 CONSORCIO CONSTRAN/GALVAO/CONSTRUCAP
aplicou a metodologia da norma francesa para diversas configura¢cdes de malha, em
fungao de caracteristicas geométricas do aterro e de parametros pré-estabelecidos. A
seqguir a Tabela 4.1 detalha os valores adotados para a utilizagdo do método.

Tabela 4.1 - Dados de entrada. Consércio Constran/Galvao/Construcap (2016).

Descrigao Simbolo Input
- 3 v 18
Peso especifico (kN/m*)
Sobrecarga de veiculos (kPa) g 10
Espessura do colchao de Ho, 2
reparticao (m)
A . o ¢' 30
Angulo de atrito efetivo (°)
c' 3

Coesao (kPa)

A partir destes dados de entrada fixos, o Consorcio verificou diversas
configuragbes de malha, variando o espagamento, didmetro e a configuragcéo

geométrica da malha. As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam as configuragdes estudadas.

Tabela 4.2 - Alternativas de malha de colunas de jet grouting — (1/2). Consércio
Constran/Galvao/Construcap (2016).

Descrigao Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

4 5 (3
Diametro das 0.6 0.6 0.6 0.6 0.8 0.8
colunas (m)

Tipo de malha Triangular ~ Quadrada  Triangular Quadrada Triangular ~ Quadrada
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Espagcamento entre 2.5 2.5 2 2 3 3

colunas (m)

Tabela 4.3 - Alternativas de malha de colunas de jet grouting — (2/2). Consércio
Constran/Galvao/Construcap (2016).

Descrigcao Alternativa7 Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
8 9
Diametro das 0.5 0.5 0.8 0.8 0.5 0.5
colunas (m)
Tipo de malha Triangular Quadrada Triangular Quadrada  Triangular Quadrada
Espacamento entre 3 3 25 25 25 25
colunas (m)

Dentre as alternativas apresentadas, a numero 9 destacou-se como a solucéo
mais eficiente segundo os critérios apresentados anteriormente. A seguir é

apresentada a memoria de calculo para a alternativa definida (9):

Da equacéo 4.5, temos:

1,25-0,4

2>147 = ———
tan(30°)

A equacéo 4.6, nos leva a:

147 (1,412 RN 2 147 1412] 18 N 1,412 0
= | — % —_— _ * ) — *
p+ 3 0,42 0.4 ’ 042 |71 T 042

1 1,412 3
+ —1f=* I

tan(30°) 0,42

qp+ = 452 kPa
Logo, das equacgdes 4.9 e 4.10, temos:
Carga sobre cada coluna = 452 * 3.1415 x 0.4% = 227 kN
Tensdo sobreamalha=10+0 =18 + 2 x 18 = 46 kPa

Da equacéao 4.11, temos que:
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V3

2,52 * 23
0,82
2

XX=
3,1415

x= 0,09
Entdo, da equacao 4.12, temos que:
Carga total na coluna = 5,41*46 = 249 kN

Da equacédo 4.13 temos que:

Eficiénci —227—091<1
flCle‘I’lCla—249— )

Logo, da equacgao 4.14, temos que:

10+0+18+2+18-009+452 2
— — % *
s+ (1—10,09) 3"

Qs+ = 22kPa

4.4.2 Capacidade de carga

Com a determinagéo das cargas atuantes sobre as colunas de jet grouting, &
possivel realizar o célculo da capacidade de carga do solo para as colunas
individualmente. Para isso, utilizou-se o método de Bustamante (BUSTAMANTE &
GIANESELLI, 1982). O método descreve que:

— Qu,P + Qu,S (416)

Qu ="

Onde:

= Qu refere-se a capacidade de carga total;
= Qup aresisténcia de ponta e,

=  Qus a resisténcia lateral da coluna.

Qu,P = Sp * Ks * Cs (417)
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Qu,s=z7T*Di*li*Qsi (4.18)
Onde:
» S, — Area de base de uma coluna;
= Dj- Didmetro nominal da coluna dentro da camada;
= |i— Espessura da camada,;
= Qsi — Atrito lateral unitario;
» ks — Fator de carga da base;
= Cs - medida da compacidade do solo sob a base; ela é obtida a partir
das medidas feitas com o pressibmetro de Menard (PTM), o
penetrdmetro estatico CPT ou realizando um ensaio do tipo SPT.
E:

gsi = (ax + b) * qc (4.19)

Sendo ax + b a equacao da reta selecionada conforme o tipo de solo
predominante nas Figuras 4.18 e 4.19 apresentadas a seguir, e gc a resisténcia de

ponta obtida no ensaio CPT:

[ |

ds (MPa) =
0.3 e Y

0.2 —— A

0.1 ’2‘

\

0 [ 1 I I
0 0.5 1 1.5 2 2:5
[molle | ferme | trés raide I dure |
P « 4 % " e v y dc (MPa)
0 B 10 15 20 25 30

1 L L L L L L : SPT (N/O3m)

Figura 4.18 - Abaco para o célculo de gsi para argilas e siltes. Fonte:
(BUSTAMANTE, 2002).
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06 _I | | | | | —— { I
T qS (MPa) ARa_ = o =
j»r =
0.5 / % ]
v i B 11
= " S
0.4 =1
W
0.3
'1 /
0.2
0.1 *
P, (MPa) |
0 | | : . | D I —
0 1 2 9 4 5
lache n dense | dense | trés dense
s , & [, =& OB ., = 4 .48
o ., oo 0% . %8 SPT (N0.3m)

Figura 4.19 - Abaco para o calculo de gsi para areias e rochas alteradas. Fonte:
(BUSTAMANTE, 2002).

O dimensionamento depende entéo, das grandezas Dj, ks e gsi € a validade do
método reside na exatidao de seu ajuste experimental.

Pela formulacdo de Bustamante, calcula-se a capacidade de carga para cada
profundidade até que a seguinte condi¢ao seja satisfeita:

= = Carga total na coluna (4.20)

FS

Em respeito a norma NBR 6122, considerou-se um fator de segurancga global

de 2 para a capacidade de carga das colunas.

A seguir sdo apresentados os calculos realizados.

Da equacéao 4.17, temos:

T
Qup =7+ 0,82 x (0,5 * 1000) * 2,84
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Qu,p =716 kN
Considerando a equacao 4.19 temos:
qsi = (0,02 +0,02727 * q.) * 1000

Considerando a equacgao 4.18 temos:

16
Qus =08 +m ) 0,1+
0

Q. = 1088 kN

Considerando a equacao 4.16, tem-se:

| 71641088
Qu - 2
Q, = 902 kN

Portanto, a partir do valor da carga total na coluna que é 249 kN, tem-se que,

249 < 902 kN, logo, a capacidade de carga mobilizada é superior a carga solicitante.

4.4.3 Dimensionamento das geogrelhas

Para garantir que a distribuigcdo de tensdes resultantes das cargas permanentes
e variaveis que atuam sobre a malha de colunas seja uniforme, foi necessario a
instalacdo de uma geogrelha entre a malha e o aterro. O papel do geossintético é
transferir as cargas entre as colunas, funcionando como ligagao no espaco entre elas.
Além disso também aumenta a capacidade de carga do solo diretamente abaixo dela,

nos espacgos entre colunas.

O dimensionamento das geogrelhas € um processo iterativo em que sao
avaliadas as variaveis de forga de tragao T, rigidez /] e deformagédo ¢ em funcéo da
carga uniformemente distribuida sobre o solo na area entre as colunas de jet grouting
e da distancia entre os apoios (colunas) L, conforme as equacgdes seguintes de Russel
et al. (2003):
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T_W*LZ /\ _8*52

8x6 REYE

™
I
~1 3

Processo iterativo de dimensionamento das geogrelhas. Fonte: Russel et. al.
(2003).

O esquema da Figura 4.20 ilustra as principais variaveis do dimensionamento:

Reforco

Figura 4.20 - Esquema ilustrativo das variaveis de dimensionamento. Fonte:
Abdullah (2006).

Ao dimensionar uma geogrelha, dois fatores devem ser observados: a
resisténcia a tracao e os recalques maximos segundo as condigdes do projeto. Para
a verificacdo destes fatores limitantes, seleciona-se inicialmente geogrelhas de uso
corrente no mercado, e verifica-se os recalques e a forca de tracao solicitante para

cada uma delas.
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A Tabela 4.4 apresenta as caracteristicas mecanicas das geogrelhas

analisadas:

Tabela 4.4 - Caracteristicas mecanicas das geogrelhas analisadas. Fonte: Consorcio
Constran/Galvao/Construcap (2016).

Modelo € max (%) J(kN/m)  Twax (kN/m)

Fortrac 5 2200 110
Fortrac 5 4000 200
Fortrac 5 8000 400

A resisténcia a tracdo nominal das geogrelhas deve ser minorada antes de ser

comparada a for¢a de projeto atuante, calculada como segue:

adm = FR %« FR, * FRy * y

= FR1 - Fator de reducéo por fluéncia;

* FR2 - Fator de redugao para danos mecanicos;

= FR3 - Fator de reducio para danos quimicos e ambientais;

= v - Fator de seguranca para incertezas na produgao e na extrapolagao de

dados.

Adotou-se os seguintes valores como fatores de redugao para o dimensionamento

das geogrelhas, exibidos na Tabela 4.5, a seguir:

Tabela 4.5 - Fatores de redugao para as geogrelhas. Fonte: Consoércio
Constran/Galvao/Construcap (2016).

Fatores de redugao

FR2 FR3
1.67 1.1 1.03 1.1

Nesta oportunidade o fator observado € a resisténcia a tragdo maxima segundo

as condigdes do projeto para trés tipos de Geogrelhas:

Fortrac J2200 Fortrac J4000 Fortrac J8000

o 110 o 200 — 400
adm = 167x1,1%1,03+«1,1 ™ 167x1,1%1,03*1,1 "™ 167x1,1x1,03*1,1




Toam = 52,85 kN /m

52.85
EMax = 5500

(":Max = 2,4%

22+ (25 - 0,8)2) * 5

Tyam = 96,09 kN /m

96,09
EMax = 4000

(":Max = 2,4%

22+ (25 - 0,8)2) * 5
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Toyam = 192,18 kN /m

192,18
eMax = "g000

(":Max = 2,4%

(22 % (25 - 0,8)2) * 5

52,85 96,09 192,18
6 =015m 6 =0,082m 6 =0,041m
8 % 0,152 8 x 0,0822 8 % 0,0412

T 3% (25-08)?

T 3% (25-08)?

T 3% (25-08)?

£=2% e = 0,60 e =0,15%
T T T

£=— £=— £=-
J J J

0,020 * 2200 = 46 kN /m 0,006 * 4000 = 24 kN/m  0,0015 % 8000 = 12,40 kN /m

Tsolicitante = 46 KN /m Tsoticitante = 24 kN /m Tsoticitante = 12,40 kN /m

4.4.4 Recalques admissiveis

O recalque total que ocorrera no aterro sera a soma dos recalques das colunas
de jet grouting, das geogrelhas (entre colunas), e do proprio material que compde o

aterro, ou seja:
p = Ahc + Aha + Ahg (4.22)

No caso da obra objeto deste estudo, a parcela correspondente ao recalque do
préprio aterro, Aha sera da ordem de magnitude irrelevante, pois o material sera
compactado e n&o estara sujeito a grandes tensdes. Aléem do mais, esse recalque

sera imediato ndo acarretando em danos ao pavimento. Portanto:
p = Ahc + Ahg (4.23)

Recomenda-se para obras de aterros rodoviarios, que os recalques nao

ultrapassem 50 mm, logo:
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Ahc + Ahg < 0.05 m (4.24)

4441 Recalques das colunas

Para o calculo do recalque das colunas de jet grouting, o modulo Taspie+® do
software FoXta v3® da empresa francesa Terrasol foi utilizado pelo CONSORCIO
CONSTRAN/GALVAO/CONSTRUCAP (2016).

O célculo é baseado no conceito de fungao de transferéncia (lei que estabelece
a relacao entre o atrito lateral e o deslocamento da estaca por um lado, e a tenséo de
ponta e o recalque do solo por outro lado). A nocédo de transferéncia de carga foi
elaborada inicialmente por Coyle e Reese (1966). Ela € generalizada no mddulo

Taspie+ considerando-se simultaneamente:

= O deslocamento relativo entre a estaca e o solo;
= A extensado a elementos de solo de mesma secéo que a estaca, situados

acima da cabeca da estaca ou debaixo da sua ponta.

Considerou-se um modelo como o elemento de fundac&o (a coluna de jet
grouting) e o elemento de solo da malha considerada na Figura 4.21. A interagao de
ambos os elementos foi levada em conta. Isto significa que o recalque da coluna é
afetado pelo recalque do solo e que o deslocamento do solo também depende do
deslocamento da coluna e da distribuicdo dos esforgos nela. O principio da interagao

entre a coluna e o solo ¢ ilustrado pela Figura 4.22.

Q,(0) Q,(0)

i W o

Y, ‘BT -T Y
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Figura 4.21 - Modelo da estaca e do Figura 4.22 - Interacdo entre o solo e a

solo associado (Sistema de fundagao). coluna
Na coluna:
d0,(2) = (tp +7, *S,)dz (4.25)
No solo:
dQs(Z) = (—tp + y5 * Sg)dz (4.26)
Com:

= 7: cisalhamento na interface entre o solo e a estaca,

*  y,: peso especifico das camadas que ndo existiam no estado inicial (n&o

existe no presente caso).

Estas equagdes levam a seguinte equagao que expressa a conservagao dos
esforgos:

dQy(2) + dQs(Z) = (vpSp + ¥ * Ss)dz (4.27)

O recalque da coluna e o recalque médio do solo levam também as equacdes

complementares seguintes:

0, (4.28)
dyp(Z) = mdz

(4.29)
(@) = 24z

Com:

* E,(z): médulo de Young do material considerado;

» E.(z): médulo de deformacgao aparente do solo para o grau de carregamento

aplicado.

Este modulo é similar a um moédulo oedométrico para a argila mole e um modulo

secante para a metade da deformagdo maxima para solos mais resistentes.
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A ultima equacgado, na qual fica a carga vertical total resultante das cargas
aplicadas no solo, permite fazer uma avaliacdo do recalque médio do solo a uma

profundidade z.

A interacao entre a coluna e o solo é suposta ser inteiramente descrita em cada
camada por uma funcdo de transferéncia expressando a dependéncia do

cisalhamento T com o deslocamento relativo entre ambos os elementos:

4.30
= F 0= %) (4-30)
As fungdes de transferéncia, em relagdo ao cisalhamento, utilizadas neste
modelo, com as formulagdes semi-empiricas baseadas no moédulo pressiométrico Em
e o atrito limite gs foram propostas por FRANK E ZHAO (1982).

Segundo Frank e Zhao (1982), a lei de transferéncia para o atrito lateral (7) e a
lei para a tens&o abaixo da ponta da coluna (q) sdo definidas conforme ilustrado na
Figura 4.23.

T/ ;
Qo[ -
9, - —TK,/5
K/5 L
q./2 q./ ;
K, / K,
0 W 0 w

P

Figura 4.23 - Leis de mobilizagao do atrito e do esfor¢o de ponta. Fonte: (Frank e
Zhao, 1982).

Sendo:
= W: Deslocamento tangencial e,
= W,: Deslocamento da ponta.

Para estacas moldadas em solos finos:

2*E
K, = DM (4.31)




11+ Ey
K. =
14 Dp

Para estacas moldadas nos solos granulares:

_ 0,8 x Ey
E:
4,8 * Ey
P D

p
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(4.32)

(4.33)

(4.34)

Para resolver o sistema nado linear das equacgdes apresentadas acima, o

modulo Taspie+ é constituido de dois nucleos de calculo complementares:

= O nucleo principal: resolugdo matricial por elementos finitos;

= O nucleo secundario: resolucédo passo por passo por diferencgas finitas.

O nucleo principal (resolugéo matricial) € aplicado para configuragdes nas quais

estado residual de plastificagdo unico. Isto engloba a maioria dos casos.

a curva de transferéncia corresponde a uma fungdo crescente monétona com um

Para casos nos quais a curva de transferéncia apresenta um ou mais estados

4442 Recalque da geogrelha

residuais decrescentes (degradacgao, desgaste), a formulagdo matricial ja n&o é mais
valida e o nucleo secundario (resolugédo passo a passo) é automaticamente utilizado.

O recalque devido a deformagédo das geogrelhas, sera igual a deformagéao

sofrida por ela, no vao entre os apoios (colunas) ou seja:

w * L2

(4.35)

(4.36)
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4.4.5 Recalque estimado

Conforme ja apresentado, o recalque total que ocorrera no aterro da rodovia, sera
a soma dos recalques da geogrelha e das colunas de jet grouting (equacéo 23: p =
Ahc + Ahg), com recomendacao de que o recalque nao ultrapasse os 50 mm (equagao
4.24: Ahc + Ahg < 0.05 m).

A seguir sdo apresentados os recalques estimados, exibidos nas Figuras 4.24

e 4.25 obtidos para ambos os elementos:

Curva de carga
0,000 m:-

0,008

o &——| 0.65cm

0,010

0,018

0,020

0,025

0,030

0,035

0.040

0,050

0,055

0.060

D,085

l Recalque no topo da coluna |

0,070
0,075
0,080
0,085

0,045 |
1

0,000
a 100 200 300 400 500 B0O0 7oo 800 ano 1.000 1.100 1200 1300 1.400 1.500 1.800 1700

Carga no topo da coluna
Figura 4.24 - Curva de carregamento das colunas de jet grouting (FoXta v3.2.4).
Fonte: Consdrcio Constran/Galvao/Construcap (2016).
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Recalque da coluna e do solo

o.0

e 0.65 cm

-1.5
-2.0
2.5
-=.0
-a.s
-0
-5
-5.0
-5 5
-8.0
6.5
-7.0
-7.5

-2.0 I

-8.5

-a.a

-a.5
-10.,0
-10.5
=110
-11 .5
-1Z.0
-1z.5
-1=2.0
-13.5

X (m) (Sistema de coordenada local da coluna)

-14.0
145
-15.0
15,5
&0

o.ooo o,ao o. ooz o.,.0o03 o.00= 0,005 0,005 o007

Recalaue (m)

1 Recalaue da coluna
M

Recalaue imposto ao solo

Figura 4.25 - Recalque ao longo da coluna (FoXta v3.2.4)
Fonte: Consdrcio Constran/Galvao/Construcap (2016).

Logo:

Para a geogrelha Fortrac Para a geogrelha Para a geogrelha
J2200 Fortrac J4000 Fortrac J8000

p = 0,0065 m+0+0,15 m p =0,0065 m+0+0,082 m p =0,0065 m+0+0,0414m

p =0,1565 m—p>0.05mX p=0,0885m—p>0,05m X p=0,0479M«p<0.05mOK

Portanto, a geogrelha capaz de suportar os esforgos de tragdo da obra € o
Fortrac J8000 com recalque estimado de 0,0479 m, para as condi¢cdes de contorno

apresentadas.

4.4.6 Parametros de execugao

As colunas de jet grouting tém como parametro de execug¢do, no caso em
estudo, uma resisténcia a compressao minima de 2 MPa aos 28 dias e um mddulo de

deformabilidade minimo de 1 GPa aos 7 dias:
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=  Resistencia, fc.2sdias: 2 MPa;
=  Deformabilidade, E7dias: 1 GPa.

Para a garantia da resisténcia minima exigida, recomenda-se o0s seguintes

parametros de execucao:
= Tipo de Jet grouting: Tipo |;
= Dosagem de cimento: 400 — 500 kg/m3;
= Relagao A/C: 1.0.

A dosagem de cimento foi estimada por meio de um grafico adaptado de Pinto
(2009), presente na Figura 4.26.

A x10! MPa
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siltosa 100 - l —f: = — Eﬁukgll'n‘r'
MC — Silte ar giloso | 4 ' . o | =
M — Silte 1A=L S -l
M5 — Silte arenoso P 4 il -l A
SM — Areda siltos "1 -+ R 200 kg/m?*
§ — Arsia e E | P |
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' e - ] s 5 | |
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Figura 4.26 - Consumo de cimento em fungéo da resisténcia a compressao
desejada. Fonte: Pinto (2009).

Para a tenséo resistente prevista de 2 MPa, uma dosagem entre 350 - 400
kg/m?3 (C — clay - Argila) seria a faixa comum. No entanto, a experiéncia de projetistas
em solos de caracteristicas semelhantes, leva a conclusdo que seria mais prudente
aumentar um pouco este valor. Portanto, adotou-se a faixa entre 400 a 500 kg/m?.
Conforme apresentado nos calculos, a tensédo atuante sobre as colunas individuas da

malha € da ordem de 500 kPa, portanto, apesar de ter sido determinada uma
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resisténcia a compressao minima de 2 MPa, as colunas so precisar&o atingir 1 MPa

para que seja garantido o fator de seguranca de 2. A Figura 4.27 apresenta a

correlacdo entre a resisténcia a compressdo pré-estabelecida e o méddulo de

deformabilidade das colunas de jet grouting.
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Figura 4.27 - Relagdo do mdodulo de deformabilidade com a resisténcia. Fonte:

Koshima (2010).

De acordo com a Figura 4.27 pode-se verificar que para argilas organicas,

utilizando uma resisténcia a compressao de 2 MPa, teremos um mddulo de

deformabilidade de aproximadamente 1 GPa aos 7 dias, por este motivo determinou-

se a tensdo minima de ruptura como sendo 2 MPa. Para confirmacdo do valor do

modulo de deformabilidade em campo, torna-se essencial a execugao de colunas

teste, uma vez que este modulo € predominante na estimativa de recalques. Os

parametros dados sao um ponto de partida para as primeiras colunas de teste a serem

executadas no campo.
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Com o inicio das colunas de teste e a retirada de corpos de prova para ensaio
deveréo ser realizados ajustes aos parametros de execucédo de forma a garantir a
resisténcia e o modulo de deformabilidade minimo previsto no projeto, em particular

no consumo de cimento versus resisténcia.

4.4.7 Influéncia da matéria orgéanica

De acordo com os ensaios apresentados por Pereira et al. (2016), a camada
de argila mole presente na regido apresenta uma variagdo consideravel no teor de
matéria organica na zona do tratamento. Kitazume e Terashi (2013) correlacionaram
por meio de dados experimentais a resisténcia a compressao simples da mistura de

solo e cimento, com os teores de carbono organico e de umidade.

DelVecchia et al. (2014), afirmaram que o conteudo de carbono orgéanico do
solo pode ser obtido através da divisdo do teor de matéria organica pela constante
1,72. Esta correlagao parte do principio de que 58 % da matéria organica presente no
solo, € composta por carbono organico. Partindo dessa correlagao, observa-se que o
teor de carbono organico do solo, encontra-se entre 2.32 % e 4.65 %. Comparando-
se este teor de carbono organico aos estudos experimentais (Thompson, 1966 apud
Kitazume e Terashi, 2013), pode-se determinar indiretamente que o teor de matéria
organica encontra-se inserido na zona em que ha perda de resisténcia a compresséo,

conforme percebe-se na Figura 4.28.
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Figura 4.28 - Influéncia do teor de carbono organico na resisténcia a compressao do
solo. Fonte: Thompson (1966) apud Kitazuma e Terashi (2013).

No mesmo trabalho Kitazume e Terashi (2013), apresentaram um grafico
baseado em dados experimentais de ensaios em misturas executadas com argilas
marinhas, em que é correlacionada a resisténcia a compressao simples da mistura de

solo e cimento, com o teor de umidade, para os tempos de cura de 3, 7 e 21 dias.

O estudo demonstra que para um teor de umidade da ordem de 70 % a 80 %
(Caso do terreno em estudo) , foi atingida uma resisténcia proxima de 2 MPa aos 21
dias, com a utilizacdo de aditivos, conforme pode-se perceber da Figura 4.29 de
Terashi e Mitsumoto (1977).

Honmoku marine clay
aw Ic .
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Figura 4.29 - Influéncia do teor de umidade inicial na resisténcia da mistura com
agente estabilizante. Fonte: Terashi e Mitsumoto (1977).

4.4.8 Extensao do tratamento

A extensao longitudinal do tratamento do solo foi determinada com base nas
observacgoes feitas nas visitas técnicas realizadas nos dias 30/10/2014 e 03/12/2015.
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Nestas visitas foram observadas trincas na pista no trecho entre as estacas 1187 e
1194+15.

A profundidade de recalque das colunas foi dimensionada com base em dois

critérios limitantes.

1. A capacidade de carga ultima deve ser superior a carga atuante determinada

em projeto, conforme apresentado no capitulo 5.2.
2. Os recalques devem ser limitados a no maximo 50 mm.

Os comprimentos das colunas deverao ultrapassar em pelo menos 2 m a
camada de argila organica. Esta determinacao é feita com base no critério do recalque
maximo admissivel, pois para minimizar os recalques a ponta da estaca deve estar
assente sobre solo resistente. A margem de 2 m, foi determinada como medida
cautelar para garantir que a camada de transig¢ado entre a argila organica e a camada

arenosa seja ultrapassada.

A Figura 4.30 ilustra uma secgao transversal representativa da solugdo de

tratamento de Jet grouting executada na obra.
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Figura 4.30 Secéo transversal representativa da solugéo de tratamento de Jet
grouting executada na obra. Fonte: Consércio Constran/Galvao/Construcap (2016).
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4.5 Controle de qualidade das colunas de jet grouting

Em fase de projeto foram definidos quais os parametros fundamentais a serem
objeto de controle de qualidade para garantia do sucesso da solugdo projetada e
implementada. A execugéo das colunas de jet grouting na plataforma rodoviaria foi
precedida da execugdo de 15 (quinze) colunas testes, ver Figuras 4.31, que
possibilitaram avaliar aspectos de projeto como a pressao de injegao e verificar se o
dimensionamento empirico de projeto esta apropriado. Apds a realizagao da coluna,
escavou-se, de forma a inspecionar visualmente a sua geometria, sendo
posteriormente recolhidas amostras (corpos de prova cilindricos) para realizagéo de
ensaios de laboratério, como por exemplo ensaios a compressao simples. Além da

coluna teste pode-se, ainda, avaliar o posicionamento e a verticalidade do furo.

Figura 4.31 - Coluna teste.

Objetivando a avaliagao in situ dos parametros de inje¢ao, tomadas a partir das
colunas teste, visando a validacdo das variaveis de execugcdo e promogao do

prosseguimento da obra, os resultados sao apresentados na Tabela 4.6:
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Tabela 4.6 — Resultados dos parametros de injecdo das colunas testes.

Argila mole organica — Areias siltosas e Argilas arenosas —

Zona B*

Zona A

Presséo de injecéo 300 Bar Presséao de 400 Bar
injegao:

Bico injetor 4,5 mm Bico injetor - 1 4,5 mm
unidade

Dosagem de 400 kg/m3 Dosagem de 600 kg/m3

cimento tedrica cimento tedrica

Velocidade de 0,5 m/min Velocidade de 0,5 m/min

subida (2min/m) subida (2min/m)

Rotagao, RPM 30 Rotacao, RPM: 30

* (A zona B foi considerada como a zona inferior correspondente ao engastamento

da coluna e o aterro superior até se atingir o solo mole).

Portanto, verifica-se que para atingir os parametros de projeto mediante a
experiéncia das colunas teste houve necessidade de alteragcao da pressao de injegcéao
sendo de 300 Bar para a zona A e 400 Bar para a zona B, como também na dosagem
de cimento tedrica (400 kg/m? para a zona A e 600 kg/m?® para a zona B), com isso
pode-se levar adiante a execucdo das colunas na plataforma do aterro que fora

executado.

O Projeto do aterro estruturado com colunas de jet grouting reforgado com
geogrelha previa a execugao de 431 colunas em formato de malha triangular. Para
execugao de cada coluna havia a necessidade de locagao topografica. As colunas
foram encabecas por geogrelha, mas antes destas foi executado uma camada de brita
preenchendo o fundo da escavagédo e, na sequéncia, foi instalada uma camada
transversal e uma longitudinal de geogrelhas (T = 400 kN/m, £€<5%, J >= 8000 kN/m?).

Em seguida a geogrelha foi recoberta por brita em uma camada de 35 cm. Por fim o
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aterro e a estrutura do pavimento foram executados até suas cotas de projeto. A

Figura 4.32 exibe detalhes da execug¢ao da coluna de jet grouting.

: 0)
Figura 4.32 - (a) Pré-furo para execugao da coluna de jet grouting; (b) execugao da
coluna de jet grouting (detalhe do refluxo do solo tratado).

Ocorre, porém, que, para moldagem dos corpos de prova eram coletados,
durante a execugao de todas as colunas, o material de refluxo, Figura 4.32 (b). A
Figura 4.33 mostra a corpos de provas moldados do refluxo do solo tratado e apds

ensaios de compressao uniaxial.
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(a) (b)

Figura 4.33 — (a) Corpos de provas moldados do refluxo do solo tratado e (b) Corpos
de prova apds ensaios de compressao simples (material de refluxo).

Carreto (1999) registrou a dificuldade de previsdo das caracteristicas de
resisténcia do material tratado € a grande barreira que se coloca ha ainda maior
utilizagdo da solugédo de jet grouting no reforco de solos. A previsdo do valor de
resisténcia a compressao simples é dificultada pela incerteza associada a composi¢ao
final do material, o que se deve as dificuldades de estimativa da quantidade de solo

tratado;

Nesta pesquisa as amostras coletadas nas cotas indicadas tém sua explicagao
por apresentarem maior teor de umidade e presenga de matéria organica, como ja foi
discutido em secdes anteriores. Portanto, devido a essas caracteristicas do material
a ser tratado, que tem influéncia na resisténcia final do solo é que se justifica a
exumacao de amostras que foram ensaiadas em laboratério para verificagdo de sua
capacidade de suporte a compresséo, uma vez que, todo o sistema estara sujeito a

cargas estaticas e dinamicas.

Como nao ha norma que indique quantas sondagens rotativas devem ser

efetuadas para exumacido de corpos de prova e verificacdo da resisténcia a
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compresséao do solo tratado convencionou-se usar que 1% das colunas de jet grouting
executadas deveriam ser submetidas a este tipo de investigagdo geotécnica e ensaio
de verificagdo do parametro de resisténcia do material tratado, ou seja, das 431
colunas 5 foram ensaiadas. Observando esse preceito as colunas 303, 310, 312, 315
e 355 foram selecionadas por se encontrarem na regidao mais critico do depdsito de

solos moles

Neste trabalho foi proposto a execugdo de sondagem rotativa em 5 (cinco)
colunas de jet grouting com a finalidade de obter corpos de provas, e assim, a
resisténcia mecanica do solo tratado através de compresséo simples, que tem como
referéncia a norma técnica da ABNT (NBR 5739 — 2007), cujos dados seguem na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resultados de ensaios de compressao simples do solo tratado obtidos
a partir de corpos de prova exumados por sondagem rotativa e do refluxo do
material tratado.

e RCS RCS (no % de
a
Z (m) (sondagens Z (m) refluxo) redugao de
coluna
rotativas) (MPa) (MPa) RCS
303 10-12 4,15 NT 6,86 39,46
310 10-12 4,51 NT 7,48 39,71
312 12-14 3,85 NT 7,02 45,12
315 10-13 4,85 NT 6,42 24,40
355 11-13 4,23 NT 7,90 46,42
NT — Nivel do terreno natural

Da Tabela 4.7 tem-se a cota de profundidade a qual cada corpo de prova foi
exumado na coluna representada por Z (m). As Resisténcias a Compressao Simples-
RCS estdo langadas na coluna RCS (sondagens rotativas) e as Resisténcias a
Compressao Simples (dos corpos de prova moldados no refluxo) foram langadas na
coluna RCS (no refluxo). A porcentagem de reducao da resisténcia a compressao
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simples dos corpos de prova exumados das colunas de jet grouting em relagéo ao

material de refluxo estao registradas em % de redugéo de RCS.

Os perfis geotécnicos de 1 a 5 (figuras 4.10 a 4.14), presentes na se¢ao 4.2.2
e o perfil de teor de matéria organica (figura 4.16) na secao 4.2.3, desta pesquisa
podem ser usados para conferir a presenga de solos moles organicos nas
profundidades informadas. A Figura 4.34 exibe detalhe da localizagdo das colunas

que tiveram corpos de prova exumados por sondagem rotativa.
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Figura 4.34 — Detalhe da localizagédo das colunas que tiveram corpos de prova
exumados por sondagem rotativa.
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Ainda de acordo com Carreto (1999) a resisténcia ao cisalhamento das
amostras €, em geral, assumida como sendo de 10% a 15% da resisténcia a
compressao simples, portanto, considerando essa premissa temos os resultados da
tensao cisalhamento dos corpos de prova exumados por sondagem rotativa exibidos
na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Tensao de cisalhamento do solo tratado obtidos a partir da resisténcia
a compressao simples dos corpos de prova exumados por sondagem rotativa.

N° da Z (m) RCS (sondagens T
coluna rotativas) (MPa) (sondagens rotativas) (MPa)
303 10-12 4,15 0,42 -0,62
310 10-12 4,51 0,45 - 0,68
312 12-14 3,85 0,38 - 0,58
315 10-13 4,85 0,49-0,73
355 11-13 4,23 0,42 -0,63

Da analise da Tabela 4.7 chega-se a conclusdo que nao basta usar o material
de refluxo para verificagdo da resisténcia mecanica do solo tratado, pois conforme
provado, ao se realizar verificagdes com sondagem rotativa exumando corpos de
prova das colunas encontra-se uma redugao da resisténcia a compressao simples
quando comparado ao material de refluxo chegando a ser de 39,02 % menor a média
desse parametro.

Cabe registrar que os ensaios de compressao simples verificados a partir do
material do refluxo sdo um indicador importante sobre a qualidade da coluna
executada quanto a sua resisténcia e homogeneidade. Um material de refluxo com
aspecto visual espesso e homogéneo caracteriza uma coluna executada

adequadamente.

Esse trabalho prova que em futuras obras com uso de colunas de jet grouting
deve-se efetuar a exumacgéao de corpos de prova em cota do perfil geotécnico com a
presencga de solo mole contendo o maior teor de umidade e matéria organica, caso

esteja presente, para verificagdo da resisténcia a compressao simples do material
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tratado com a técnica de injegao de calda de cimento para garantia da estabilidade do
aterro sobre solo mole, uma vez que, esses corpos de prova apresentam menor
resisténcia a compressao simples e ao cisalhamento quando comparados aos corpos
de prova submetidos aos mesmos ensaios, porém coletados no refluxo do material
tratado. Koshima (2010) verificou que para argilas organicas, utilizando uma
resisténcia a compressao de 2 MPa, teremos um mddulo de deformabilidade de
aproximadamente 1 GPa aos 7 dias, por este motivo determinou-se a tensdo minima
de ruptura como sendo 2 Mpa no projeto de tratamento do solo mole estudado. Para
confirmagéo do valor do médulo de deformabilidade em campo, justifica-se mais uma
vez, a exumacao de corpos de prova para verificacdo de sua resisténcia a compressao

simples, uma vez que este médulo é predominante na estimativa de recalques.

Portanto, o controle de qualidade da mistura solo mole mais calda de cimento
efetuado por amostragem do refluxo e de corpos de prova exumados por sondagem
rotativa combinados por um eficiente monitoramento de deslocamentos horizontais e
recalque geram as informagdes minimas para, tecnicamente, verificar o
comportamento da obra. Considerando, também, a correta aplicacdo das pressdes de
injecdo, velocidades de subida e rotagdo obtidas a partir de colunas teste, que
objetivaram obter os parédmetros de execugdo, reflete-se em colunas com boa
capacidade suporte, assim como a garantia da estabilidade do aterro estruturado com
colunas de jet grouting e reforgado com geossintéticos construido sobre o depdsito de

solo mole do Vale do Rio Curimatau.

A Figura 4.35 exibe uma caixa com amostra de solo tratado exumado com
sondagem rotativa, como também corpo de prova ensaiado em laboratorio da UFRN.
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(a) (b)
Figura 4.35 — (a) amostra de solo tratado exumado de coluna com sondagem
rotativa e (b) corpo de prova em ensaio de compressao simples.
A Figura 4.36 mostra a instalagao das geogrelhas que encabegam as colunas

de jet grouting. Ja a Figura 4.37 mostra detalhes desse geossintético na obra.

(@) (b)

Figura 4.36 - (a) Geogrelhas sendo instaladas; (b) execu¢cdo das camadas do aterro
sobre a camada de brita envolta pela geogrelha.
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(a) (b)

Figura 4.37 - (a) Detalhe do traspasse das geogrelhas; (b) Detalhe da dobra das
geogrelhas sobre a camada superior composta de brita.

O uso da geogrelha na base do aterro tem o objetivo de aumentar a
transferéncia de carga do aterro para as colunas, traduzindo-se numa redugéo dos
recalques totais e diferenciais, tanto na base como no topo do aterro. Deste modo, a
transferéncia de carga deve-se ao efeito do arqueamento do solo, a tensdo na
plataforma de transferéncia de carga e a concentragao de tensdes devido a diferencga

de rigidez entre o solo e as colunas.

4.6 Instrumentagcao e monitoramento

Para a verificacdo do bom desempenho de aterros sobre solo mole é
necessario um monitoramento, em todas as fases de sua construgcdo, com a
instalacdo de instrumentos de controle para acompanhar o desempenho da camada
mole e do maci¢o, a evolugao dos recalques, os deslocamentos horizontais e

prevenindo-se de algum problema que venha afetar a estabilidade do aterro.

A observagao de diversas ocorréncias de trincas no pavimento da rodovia que

passa pela ponte sobre o Rio Curimatau entre os anos de 2008 a 2014, somado ao
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fato de existir uma espessa camada de solo mole sob o tragado, levou a necessidade
de tratamento do solo mole na regido do Vale do Curimatau regido essa beneficiada
com a obra de duplicagcdo da BR101 do Rio Grande do Norte.

4.6.1 Instrumentos instalados

O programa de monitoramento de recalques do aterro de encontro da cabeceira
norte da ponte sobre o Rio Curimatau, foi realizado através do acompanhamento
topograficos de placas de recalque instaladas sobre o topo da camada de brita, apos
a execugao das colunas de jet grouting. Dessa forma foi possivel acompanhar a
reconstituicdo do aterro e pavimento e o comportamento da solugdo quanto aos
recalques obtidos. As Figuras 4.38 a 4.40 mostram a locagao das placas de recalque

€ uma secao transversal com detalhe das placas de recalque.
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Figura 4.38 - Planta com locagéo das placas de recalque — PR e inclinbmetros (Inc.
S2-1, S3-1 e S4-1).
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Figura 4.40 - Secao transversal e detalhe das placas de recalque (logo apds sua

instalagao — antes da execugéao do aterro final) e inclinbmetro.
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4.6.2 Monitoramento

O monitoramento ocorreu entre os dias 19 de dezembro de 2016 a 8 de agosto
de 2017, totalizando aproximadamente 8 meses de monitoramento. Com leituras
ocorridas nas placas de recalques e nos inclindmetro. Tendo em consideracido as
caracteristicas da obra as leituras dos aparelhos instalados ocorreram com uma

frequéncia nao inferior a uma vez por més.

4.6.3 Resultados da instrumentagao

4.6.3.1 Recalques

As Figuras 4.41 e 4.42 apresentam a evolugao de recalques ao longo dos oito
meses de monitoramento topograficos das placas de recalque, PR e marcos

superficiais, MS instaladas na cabeceira norte da ponte sobre o Rio Curimatau.
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Figura 4.41 - Evolucéao de recalques ao longo do tempo (Cabeceira Norte). Fonte:
Consorcio Constran/Galvao/Construcap (2017).
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Figura 4.42 - Evolugéao de recalques ao longo do tempo — marcos superficiais. Fonte:
Consorcio Constran/Galvao/Construcap (2017).

Pode-se observar que o comportamento da curva tempo x recalques € estavel
desde o inicio do monitoramento (apds execugao do Jet grouting), a partir do dia
26/11/2017. Portanto, excetuando-se a PR na E1193+10, lado esquerdo, que pode ter
sofrido algum impacto externo, pois trata-se de um caso isolado, tem-se um excelente
comportamento da solugdo em jet grouting, com os recalques situando-se no intervalo
inferior a 15 mm. As placas de recalques da estaca 1193+10, lado direito, e 1991+10,
lado direito recalcaram um pouco ficando préximo da faixa de 22,5 mm (na ultima

leitura), ainda assim cerca de metade do maximo admissivel de 50 mm.

Em estudo sobre estabilizacdo de aterro em doca Ribeiro (2010) no
acompanhamento de um caso real de obra no Cais de Santa Apoldnia e Jardim do
Tabaco localizado na freguesia de Santa Apoldnia, Concelho de Lisboa, em Portugal
concluiu que a melhor solugédo para encontrar situagdes indesejaveis neste tipo de
obras é feita através da analise dos deslocamentos. E que através de monitoramento
de placa de recalque, entre dezembro de 2009 e setembro de 2010, observou um
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deslocamento de aproximadamente 0,35 m do aterro quando este poderia chegar a
1,5 m. O que vem a colaborar com o presente estudo.

Barbosa (2013) verificou 0 comportamento de um muro de terra reforgado com
geossintéticos com fundagdo em solo argiloso mole reforgado com colunas de jet
grouting e através de monitoramento de recalques que nao ultrapassaram os 2,49 cm
permitiu concluir a eficacia da medigao de recalques, assim como, feito no presente

trabalho visando monitorar possiveis problemas.

As Figuras 4.43 e 4.44 mostram detalhes da instalagao das placas de recalque.

Figura 4.43 - Detalhe das placas de Figura 4.44 - Detalhe das placas de
recalque em execucgao. recalque executada (caixa de acesso).

4.6.3.2 Deslocamentos horizontais

A avaliagao da estabilidade de um aterro sobre solos moles pode ser realizada
qualitativamente com base em resultados das leituras dos inclinbmetros. As Figuras

4.45 a 4.47 mostram os resultados das leituras dos inclinbmetros.
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Os deslocamentos horizontais sao inferiores a 5 mm com excegado do
inclinbmetro S2-1 que atinge um valor de 10 mm na diregcdo B-B. O fato do

deslocamento ocorrer na direcdo paralela a BR 101, ndo devera estar associado a
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qualquer fendbmeno de instabilidade dos aterros da BR que se daria na direcao

transversal a via.

Considera-se, assim, que a estrutura do pavimento cumpre os requisitos de
projeto e os recalques maximos admissiveis, estando o seu comportamento dentro do
esperado no projeto. Os dados de monitoramento topograficos realizados corroboram
com as analises e o projeto executivo implementado na obra. Em dez meses de
monitoramento nao foi verificado evolugdes significativas dos deslocamentos verticais
e horizontais na regido instrumentada. E particularmente interessante a demonstracéo
do bom comportamento da solugéo de jet grouting no caso de estratos com grande

espessura de solo mole. As Figuras 4.48 a) e b) mostram detalhes do inclinbmetro.

(a) (b)

Figura 4.48 — (a) Detalhe do inclinbmetro (inicio da leitura de campo) e (b) Detalhe
da profundidade de leitura (monitoramento dos deslocamentos horizontais — no caso
20 m).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste estudo, assim
como sao propostas algumas sugestdes para a elaboragao de futuros estudos que
deem prosseguimento ao assunto. A execugdo de aterros sobre solos moles € um
desafio recorrente da engenharia geotécnica, tendo como principal problema o
recalque decorrente do adensamento de solos moles. E claro que, sendo possivel,
deve-se evitar alinhamentos de projetos geométricos de rodovias passando por
segmentos com graves problemas geotécnicos para os evitar. Entretanto, quando n&o
for possivel deve-se submeter as diversas técnicas disponiveis para execugao dos

aterros sobre solos moles.

O presente estudo contribuiu para um melhor conhecimento da técnica de
aterros sobre solos moles reforgados com colunas de jet grouting encabecadas por
plataforma de transferéncia de carga com geossintéticos, bem como do seu

comportamento evolutivo no tempo resultante do processo de consolidagao.

O estudo de caso e as analises efetuadas da instrumentagao e da resisténcia
a compressao simples do solo tratado permitiram avaliar o comportamento da obra de
um aterro na duplicagédo da BR 101/RN evidenciado na resposta do sistema solo-
coluna-geossintético com deslocamentos horizontais e recalques dentro dos limites
aceitaveis para o tipo de obra estudado. A técnica de aterro estruturado com colunas
de jet grouting e reforcado com geossintéticos construido sobre solo mole, sob agéo
de um carregamento exterior (trafego de veiculos), reduz claramente os recalques na

base do aterro.

A carga materializada pela construgao do aterro € transmitida para as colunas,
essencialmente, através de trés mecanismos: a mobilizacdo do mecanismo de efeito
do arqueamento no corpo do aterro, a transferéncia de cargas através das geogrelhas
e a transferéncia de carga para um solo de resisténcia competente. Foi verificado que
nao basta usar o material de refluxo para verificagdo da resisténcia mecanica do solo

tratado (principalmente em se tratando de solos orgéanicos, devido a sua
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heterogeneidade), pois conforme provado, quando se faz verificagdes com sondagem
rotativa exumando corpos de prova das colunas encontra-se uma redugdo da
resisténcia a compressao simples quando comparado ao material de refluxo chegando
a ser de 39,02 % menor a média desse parametro. Diante desse contexto, pode-se
inferir que as analises voltadas para o desempenho mecanico e funcional do aterro
rodoviario em estudo, através da solugao de plataforma de transferéncia de carga pelo
meétodo de solucdo de tratamento de solo mole por jet grouting combinado com o
monitoramento de deslocamento horizontal e de recalque, resultou em um
comportamento com tendéncia adequada a garantir a estabilidade do aterro, mas com
necessidade de monitoramento continuo até a comprovacdo do atendimento ao

desempenho esperado do sistema a médio/longo prazo.

Como recomendacgdes para futuras pesquisas sugere-se a promogao de
analises numéricas de tensbes e deformacdes do aterro sobre o solo mole, por
exemplo com o Meétodo dos Elementos Finitos com auxilio de programa
computacional, obtendo-se o campo de deslocamentos provocados pela construcao
do aterro. E, ainda, analisar e comparar o comportamento do sistema de aterro sobre
solos moles com colunas de jet grouting encabegado com geossintéticos perante as
alteracdes de parametros de entrada, ndo s6 no que se refere a sua influéncia nos

resultados finais, como também na evolugdo do comportamento ao longo do tempo.

Os parametros que podem ser objeto de analises sao: Disposicdo em planta
das colunas de jet grouting, Deformabilidade das colunas de jet grouting, Rigidez a

tracdo do geossintético e Espagamento entre colunas.

A avaliacdo econ6mica comparativa de diversas solugdes para o problema
apresentado seria bastante interessante, uma vez que, varias solugdes de tratamento
de solos moles estao disponiveis tecnicamente e no mercado com a disponibilidade

de uma gama de empresas que atuam no segmento da Engenharia Geotécnica.
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