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RESUMO: Devido a crescente escassez de terrenos com condi¢des favoraveis a construcdo de
obras, tem-se tornado cada vez mais comum a utilizagcdo de terrenos com presenca de grandes
espessuras de solo mole, os quais demandam o uso de técnicas de forma a prevenir problemas de
estabilidade e de recalques. Outro fator importante é o prazo construtivo exigido pelos
empreendimentos, que muitas vezes inviabiliza o uso de técnicas tradicionais de tratamento de solo
mole como o uso de drenos verticais associados a sobrecarga e construcdo em estagios. Existem
diversas técnicas de construcdo de aterros sobre solos moles que possibilitam solucionar tais
problemas. O presente estudo tem por objetivo verificar o desempenho de um aterro sobre solos
moles em que a técnica de Consolidacdo Profunda Radial (CPR) foi aplicada para o tratamento do
solo mole. A técnica CPR se baseia na expansdo de bulbos de compressao de geogrout (mistura de
cimento, areia e 4gua) combinada com a instalacdo de drenos verticais no terreno. A avaliacao foi
efetuada em termos de eficiéncia quanto a reducdo da magnitude dos recalques e tempo de
estabilizacdo dos mesmos. Para isso, foi feita a analise comparativa entre o recalque medido e o
recalque estimado para situacGes sem tratamento do solo mole e com o uso de drenos verticais. O
recalque medido na obra foi o recalque obtido com o uso de CPR para tratamento do solo. A obra
estudada se constitui de um aterro sobre solos moles como parte de um empreendimento imobiliario
e foi executada no Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro - RJ. As medidas de recalque do aterro
foram efetuadas por meio de placas de recalque e topografia. Uma investigacdo geotécnica
detalhada foi programada e executada, permitindo a obtencdo de pardmetros necessarios aos
calculos. A campanha foi composta de ensaios de campo (piezocone, palheta elétrica e retirada de
amostras indeformadas) e laboratério (caracterizacdo completa e ensaios oedométricos). A curva de
recalque medida abrangeu um periodo de 5 meses e esta foi extrapolada de forma a se obter o
recalque final e o tempo relacionado ao mesmo. Dessa forma, foi possivel a comparagdo entre o
recalque medido e o previsto em longo prazo. Os resultados mostraram boa eficiéncia do método
CPR, apresentando grande reducdo na magnitude total do recalque conduzindo a um valor de fator
de melhoramento de recalque (improvement factor) da ordem de 10.

PALAVRAS-CHAVE: Consolidagéo Profunda Radial, Recalque, Solo Mole, Monitoramento.

1 INTRODUCAO disponibilidade de terrenos, tem se tornado cada

vez mais comum a utilizacdo de areas que
Atualmente, devido a grande expansdo dos apresentam  condi¢cbes  desfavoraveis a
centros urbanos e a consequente diminuicdo da  construcdo devido a presenca de solos moles,

COBRAMSEG 2016


mailto:daniel.faria@engenharia.ufjf.br
mailto:mvrf1000@gmail.com
mailto:tatiana.rodriguez@ufjf.edu.br

com baixa capacidade de suporte.

A construcdo de obras de engenharia em
terrenos com essas caracteristicas pode vir a
apresentar problemas de recalque e estabilidade,
principalmente em locais onde o subsolo
contém grandes espessuras de argila mole.

Vaérias sao as técnicas disponiveis atualmente
para contornar os problemas citados. Dentre
essas técnicas, existe a chamada Consolidacao
Profunda Radial (CPR) que produz um aumento
da rigidez/resisténcia do solo tratado através da
expansdo de bulbos de compressao de geogrout
no subsolo, acelerando a estabilizacdo por meio
da drenagem radial com a dissipacdo da
poropressao por drenos.

O objetivo do presente estudo € analisar a
eficiéncia do tratamento de solo com o uso da
técnica CPR. Para tanto, foi escolhida uma obra
de empreendimento localizado no Recreio dos
Bandeirantes — RJ, onde a mesma foi aplicada e
monitorada por meio de placas de recalque ao
longo do tempo (150 dias).

Neste estudo sdo comparadas as curvas
recalque versus tempo para as condi¢cBes sem
tratamento, de tratamento do terreno com uso de
drenos verticais e condi¢cdo em que o tratamento
utilizado foi o CPR (tratamento utilizado na
obra em questdo). Valores medidos de recalque
foram extrapolados utilizando-se a metodologia
de Asaoka (1978).

2 A TECNICACPR

Segundo Almedia e Riccio (2012), a técnica
CPR € uma evolucdo do método Compaction
Gronting que utiliza o principio da expansédo de
cavidade formulado por Vésic (1972). A técnica
Compaction Grouting comecou a ser aplicada
no inicio dos anos 50 em areias e solos siltosos,
conforme relatam Graf (1969) e Brown e
Warner (1973). Estes autores relatam dentre as
aplicactes do Compaction Grouting 0 uso como
técnica de underpining.

A diferenca bésica entre as técnicas CPR e
Compaction Grouting é que no CPR,
anteriormente a injecdo de argamassa no solo, é
executada uma malha de drenos verticais pré-
fabricados de forma a auxiliar a dissipacdo do
excesso de poro-pressdo gerado quando ocorre
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o fenbmeno de expansdo de cavidade. O CPR
consiste basicamente em se instalar uma malha
de drenos verticais e injetar argamassa ao longo
da profundidade nas camadas de solo a serem
tratadas.

As malhas de drenos verticais utilizadas sdo
tipicamente quadradas, bem como a malha de
pontos de injecdo. As malhas de drenos
verticais e pontos de injecdo possuem lados
com diferentes comprimentos, conforme
projeto. Para as malhas de drenos verticais 0s
valores tipicos dos lados variam entre 1,5m e
2,0m. Para as injecdes os lados da malha variam
entre 3,0m e 4,0m, tipicamente.

A argamassa injetada consiste basicamente
de uma mistura de areia, silte e cimento em
proporcOes tipicas de 80%, 15% e 5%,
respectivamente, além de agua.

As injecbes ocorrem em estagios, de baixo
para cima, até se chegar a cota final pretendida.
Segundo Almeida e Riccio (2012) o controle de
injecdo é efetuado com base no volume injetado
e na pressdo de injecdo. Um valor usual para o
volume é 1000 litros de argamassa e para a
pressdo de injecdo tipica 100 kPa a 1000 kPa.
Dessa forma cada estagio é completo quando se
atinge um dos critérios de paralisacdo, volume
ou pressdo. A Figura 1 ilustra o conceito basico
da técnica.

CPR
Dreno

Solo
Melhorado
Solo Mole

Solo Duro

Figura 1 — Conceito béasico e idealizado da técnica de
CPR (Almeida e Riccio, 2012).



Conforme apresenta a Figura 1, as sucessivas
injecbes controladas de argamassa tendem a
formar uma estrutura em forma de coluna.
Entretanto, devido as diferentes propriedades
dos solos, especialmente as argilas moles, ao
longo da profundidade podem ocorrer variagdes
no formato apresentado. Essas variacGes nas
propriedades da argila mole ao longo da
profundidade podem se dar por exemplo nos
valores de Sy (resisténcia ndo drenada do solo),
indice de rigidez da argila I; (=G/Sy, onde G é o
moédulo cisalhante da argila) e (yn) peso
especifico do material. Em solos arenosos e
areno siltosos as diferencas estdo relacionadas a
compacidade do material.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

De forma a subsidiar as analises foi efetuado
um programa experimental, consistindo de
ensaios de campo e ensaios de laboratorio. O
programa experimental consistiu duas ilhas de
investigacdo: a ilha de investigacdo 1 (referente
a sondagem 4N) e a ilha de investigacdo 2
(referente a sondagem 13N), sendo que para o
presente estudo foram utilizados os dados da
ilha 1 por esta estar localizada mais préximo
das placas de recalque utilizadas para
monitoramento. Além disso, a ilha 1 contou
com a extracdo de amostras indeformadas tipo
Shelby, o que ndo ocorreu na ilha 2. O conceito
de ilha de investigacdo geotécnica foi utilizado
resultando na configuracdo apresentada na
Figura 2.

2,0m

| 2,0m
SPT03 O ____'¢

2,0m

Figura 2 — llha de investigacdo 1 e sondagem 4N,
utilizadas no presente estudo.

2,0m

Na Figura 2 sdo observados os ensaios de
campo efetuados na ilha 1, que foram os
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seguintes: piezocone com dissipacdo de poro-
pressdo (CPTU), ensaio de palheta elétrica com
medida na base (VT, “Vane Test”), ensaio de
SPT (SPT 4N) ao lado da sondagem existente
SPT 03 e amostragem tipo Shelby (AM) em
quatro profundidades distintas.

A sondagem SPT 4N corroborou a
espessura de solo mole na area em questdo, ja
anteriormente detectada pela sondagem SPT 03.
Essa espessura é de cerca de 8,0m.

A partir das amostras Shelby obtidas foram
efetuados  ensaios de  laboratorio  de
caracterizacdo completa e oedométricos. Os
ensaios de laboratdrio permitiram a obtencao de
propriedades indice da argila mole e os
parametros de compressibilidade dessa para
efeito de célculo da curva recalque versus
tempo tedrica para 0 caso da analise de
tratamento de solo com uso de drenos verticais
utilizando metodologia de Barron (1948).

Também fez parte do programa experimental
0 monitoramento dos recalques do aterro, cuja
fundacdo foi tratada com CPR, por meio de
placas de recalque. O monitoramento foi
efetuado por um periodo de 150 dias. Para
efeito de comparacdo do desempenho do CPR
(curva de campo) com o desempenho do
tratamento com drenos verticais a longo prazo
foi efetuada a extrapolacdo da curva de campo
por meio da metodologia de Asaoka (1978)
modificada por Magnan e Deroy (1980) para a
condicdo de drenagem radial.

4 PERFIL GEOTECNICO E
PROPRIEDADES DA ARGILA MOLE

A sondagem SPT 4N revelou o perfil
geotécnico apresentado na Figura 3, onde se
pode observar a espessa camada de argila mole.
A camada de solo mole apresenta-se aflorante e
0 nivel d’agua (NA) se encontra no topo da
camada de argila mole.

A partir da Figura 3 se observa que a camada
de argila descrita como argila muito mole cinza
escura compreende o intervalo do topo até
aproximadamente 8,0 m de profundidade. A
argila possui consisténcia muito mole, visto o
namero de golpes para cravagdo do amostrador
se apresentar nulo em toda a camada. Seguindo



a camada de argila mole o perfil geotécnico
apresenta uma camada de 3,0m de areia fina
compacta a fofa. Esta camada constitui uma
camada drenante, sendo, portanto, consideradas
duas camadas drenantes nos céalculos, uma no
topo e uma na base.
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Figura 3 — Perfil geotécnico apresentado pela sondagem
SPT 4N.

A Tabela 1 apresenta propriedades da
camada de argila mole obtidas a partir de
ensaios de caracterizacdo, realizados com
material extraido das amostras “Shelby” em
quatro profundidades diferentes.

Tabela 1 — Limites de Atterberg e granulometria.

A Tabela 2 apresenta as condicGes iniciais
dos corpos de prova submetidos aos ensaios de
adensamento oedomeétrico.

Tabela 2 — Caracteristicas da argila mole ao longo da
profundidade.

Prof. ho n €0 So Gs
m | @) | (kN/md) (%)

1,00a | 826,5 9,81 15,611 93 1,759
1,50

3,00a | 1484 12,81 3,713 97 2,431
3,50

500a | 1345 13,09 3,255 98 2,376
5,55

7,00a | 1119 12,71 2,756 93 2,211
7,50

A Tabela 3 relaciona os parametros dos solos
obtidos por meio dos ensaios de adensamento
oedomeétrico.

Tabela 3 — Pardmetros da argila mole ao longo da
profundidade — ensaios de adensamento oedomeétrico.

Prof Cc Cs Cv CR OCR
(m) (m2fs)

1,00a | 6,865 | 0,609 | 1,10-107 | 0,41 6,00
1,50

3,00a | 1,578 | 0,125 | 1,23-10® | 0,33 1,57
3,50

500a | 1,454 | 0,125 | 2,22-10® | 0,34 1,36
5’55 * * *

700a | 1,329 | 0,125 | 3,20-10® | 0,36 1,15
7,50

Prof Limites Granulometria (%)

(m) LP LL Argila Silte Areia
1,00 a - - - - -
1,50
3,00 a 59,7 31,3 449 23,8 31,4
3,50

500 a| 579 30,2
5,55

46,5 24,7 28,8

7,00 a 45,2

7,50

57,8 31,8 34,3 20,5
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*Nota: Valores adotados a partir da média entre os
valores da 22 e 42 profundidades devido a 32 amostra ter
apresentado ma qualidade.

A partir da Tabela 2 pode-se verificar que o
solo, em sua porcdo superior se constitui de
uma argila turfosa, com um teor de umidade
natural de 826,5%, peso especifico aparente
natural de 9,81 kN/m? e um indice de vazios de
15,611. Abaixo desta camada se observa argila
mole apresentando caracteristicas distintas da
camada de topo, ou seja, umidade natural
variando de 111,9 a 148,4%, peso especifico
aparente natural variando de 12,71 a 13,09



kN/m?3 e indice de vazios variando de 2,756 a
3,713.

A Tabela 3 relaciona parametros de
compressibilidade ao longo da profundidade
investigada. Pode-se observar que a argila mole
turfosa e a argila mole apresentam valores de
CR (coeficiente de compressibilidade) que
indicam estas serem argilas de alta
compressibilidade. Ainda com base na Tabela 3
se observa que os valores de OCR abaixo da
camada turfosa variam entre 1,15 e 1,57.

Com base nas caracteristicas das argilas
obtidas nos ensaios de laboratério, recalques
significativos na fundacéo do aterro proposto a

ser construido eram esperados, conforme
confirmado nos célculos.

5 CURVAS RECALQUE VERSUS
TEMPO

Neste item sdo apresentados os resultados de
curvas recalque tempo estimadas para um aterro
com 2,50m de altura construido sobre a
fundacdo de argila mole com caracteristicas
apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3.

Dessa forma foram efetuados calculos para
determinacdo das curvas recalque versus tempo.
Estas curvas foram calculadas para as condi¢oes
de recalque sem tratamento nenhum (sem
drenos verticais) e tratamento com uso de
drenos verticais. Ambas as curvas foram
comparadas com os resultados de campo de
recalque ao longo do tempo, obtidos por meio
do monitoramento com placas de recalque. O
monitoramento de campo se refere a fundacéo
tratada com o uso da técnica CPR. As curvas
tedricas (com e sem tratamento por drenos
verticais) foram comparadas com a curva
extrapolada por Asaoka de forma a se verificar
0 desempenho da fundacao.

As curvas recalque versus tempo para a
condicdo sem tratamento foram obtidas com
base na teoria de adensamento unidimensional
de Terzaghi. Para o calculo da evolucdo dos
recalques com drenos verticais foi considerada
uma malha triangular de drenos, com
espacamento de 150 m e drenos com
dimensdes 10 cm e 0,50 cm de comprimento e
espessura, respectivamente. Foi adotado um

COBRAMSEG 2016

valor de cn = 1,25-cv, sendo o valor de cy 0 valor
médio ao longo da profundidade, conforme
Tabela 3. Os célculos foram efetuados por meio
da teoria de Baron (1948).

A Figura 4 ilustra as medicOes efetuadas
pelas placas de recalque designadas por PR-02,
PR-03 e PR-04. A placa PR-03 é a placa mais
préxima da ilha de investigacdo 1 e portanto foi
a placa utilizada nas analises.

Tempo (dias)
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Figura 4 - Medicgbes de campo efetuadas pelas placas de
recalque PR-02, PR-03 e PR-04.

A partir dos dados gerados pela placa de
recalque PR-03 (curva de campo — tratamento
com CPR), foi efetuada a extrapolacdo desta
curva por meio do método de Asaoka (1978)
modificado por Magnan e Deroy (1980).
Através deste método foi obtido o valor de ch
para 0 material compdsito. O valor de cy foi
considerado igual ao valor de cn para fins de
extrapolacdo da curva recalque versus tempo de
forma a considerar um tempo maior que o0
tempo em que a placa PR-03 foi medida. O
tempo de medicdo da PR-03 foi de 120 dias,
inferior ao tempo de interesse para analise.

A Figura 5 ilustra a aproximacdo efetuada
por meio do método de Asaoka, observado que
a melhor aproximacdo foi obtida considerando
um intervalo de tempo At = 20 dias.
Normalmente as melhores aproximacgdes s&o
aquelas em que At varia entre 30 e 40 dias. Uma
explicacdo para este fato pode estar no fato da
argila tratada com CPR se constituir de um
material composto equivalente.

A partir da Figura 5 pode-se observar que a
aplicacdo da metodologia de Asaoka, mesmo



para um solo tratado, resultou em uma
aproximacdao entre a curva medida e extrapolada
bastante satisfatoria. Esta curva extrapolada é a
curva utilizada na comparagdo, visando
verificar a eficiéncia da técnica CPR, da curva
de campo (CPR) com a curva teorica recalque
versus tempo para a condicdo de tratamento
com drenos verticais pré-fabricados.
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Figura 5 — Extrapolagdo da curva de recalque medido em
120 dias pelo método de Asaoka, modificado por Magnan
e Deroy (1980).

A Figura 6 ilustra a comparacdo entre a
curva recalque versus tempo extrapolada por
Asaoka, que mostra 0 comportamento da
fundacdo tratada com CPR, e as curvas para as
condicdes sem drenos verticais e com
tratamento em drenos verticais. Em ambas as
curvas foi considerado o efeito de submersao do
aterro.
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de Asaoka

Figura 6 — Curvas recalque versus tempo para situacao
sem drenos verticais, com drenos verticais e tratamento
com CPR (medida de campo extrapolada por Asaoka).
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A partir da Figura 6 fica clara a maior
eficiéncia do tratamento da fundacdo com uso
de CPR quando comparado ao uso de drenos
verticais. Ha uma reducéo tanto no tempo para
se atingir a estabilizagdo quanto no valor do
recalque final. A diferenca de comportamento
se mostra maior quando se compara a
magnitude dos recalques finais estimados
(célculo com uso de drenos verticais) e medidos
(medicdo por meio de placa de recalque com
extrapolacdo por meio do método de Asaoka).
A partir da Figura 6 se observa que para se
atingir 90% de adensamento na solucdo sem
tratamento o tempo necessario é de cerca de 10
anos, para a solucdo com drenos verticais cerca
de 12 meses e para a solucdo com CPR o tempo
necessario a se atingir too € de cerca de 5 meses.

Na Figura 6 € possivel observar que o
recalque final, extrapolado por meio do método
de Asaoka para a técnica de CPR, é da ordem de
0,15 m e o recalque final esperado teérico com
base no uso de tratamento com drenos verticais
é da ordem de 1,85 m. Uma grande diferenca é
observada entre as duas técnicas.

6 B - FATOR DE MELHORAMENTO DE
RECALQUE

A eficiéncia do tratamento utilizando o método
de tratamento CPR pode ser quantificada por
meio do parametro 3, fator de melhoramento de
recalques (improvement factor). O fator B €
definido conforme equacao a seguir:

ﬂhi!‘l"ﬂ Trataments

B= T

Lo Tratam ento (1)
onde:
Ahsem tratamento = recalque sem qualquer

tratamento da fundagéo;
ANhcom tratamento = recalque com determinado
tratamento de fundacéo.

Dessa forma, na Figura 7 se pode observar a
evolugéo de B com o tempo para o tratamento
da fundacdo com a técnica CPR. O valor de
Ahsem tratamento S€ refere a curva recalque versus
tempo para a situacdo em que ndo se utiliza
nenhuma técnica de tratamento de solo mole,



calculada com base na teoria de Terzaghi.
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Figura 7 — Fator  em funcéo do tempo para a situagdo de
tratamento com CPR frente a condicdo sem tratamento.

A partir da Figura 7 se observa que no caso
do tratamento da fundacdo com CPR h& uma
variacdo no valor de B ao longo do tempo.
parte de 6,5, cai a um valor minimo de 2,8 e
para a condicdo final (recalque final esperado e
recalque final esperado extrapolado por Asaoka)
tem um valor de 12. De fato o recalque final
esperado e extrapolado possui um valor de 0,15
m ao passo que o recalque estimado sem
tratamento foi da ordem de 1,85 m. A eficiéncia
do tratamento com CPR na reducdo de recalque
fica clara a partir da Figura 7.

O valor do fator B para a condicdo de
tratamento de solo mole com CPR tem uma
ordem de grandeza parecida com a obtida com o
uso desta técnica no Parque dos Atletas (antigo
Rock in Rio) no Rio de janeiro. Riccio et al.
(2013) reportam um valor de 3 da ordem de 10
para o aterro monitorado da referida obra.

Com relacdo a estabilidade de taludes sobre
fundacdo de solo mole cabe aqui ressaltar que
ndo foram observadas roturas na fundacéo e que
a técnica permitiu que o aterro fosse construido
em uma Unica etapa.

7  CONCLUSOES

Foi apresentado um caso de obra monitorada no
Recreio dos Bandeirantes, cidade do Rio de
janeiro - RJ. A obra foi monitorada por meio de
placas de recalque, tendo sido efetuada
campanha de ensaios geotécnicos para definicdo
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de parametros da camada de argila mole
existente.

Com base nos resultados de medicbes de
campo dos recalques ocorridos quando do uso
da tecnica de CPR e recalques estimados com
base em previsdes tedricas se conclui que:

+ A técnica CPR foi eficiente em reduzir os
recalques totais estimados e também reduzir o
tempo para que o recalque total fosse atingido;

« A ordem de grandeza do fator ( (fator de
reducdo de recalques) foi a mesma obtida no
caso do aterro do Parque dos Atletas, em que a
técnica CPR tambem foi utilizada;

* O uso do método de Asaoka para extrapolacao
da curva recalque versus tempo fornecida pelas
placas de recalque mostrou-se eficiente no caso
de aplicacdo ao um solo composto (solo mole e
argamassa) produzido pela aplicacdo da técnica
CPR;

* Nao foram verificadas roturas no solo de
fundacdo, mostrando que a técnica permite a
construcao do aterro em uma etapa unica.
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