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RESUMO: A técnica de Consolidacdo Profunda Radial (CPR Grouting) consiste no bombeamento
de argamassa no interior da camada de solo mole sob elevadas pressbes, intercaladas com
geodrenos. O tratamento resulta na diminui¢do do indice de vazios da camada compressivel e no
aumento da resisténcia, conduzindo a uma reducdo significativa dos recalques. O presente trabalho
tem como objetivo comparar o comportamento de dois aterros experimentais, executados sobre solo
mole, a partir de dados de instrumentagdo. Em um dos aterros, foi adotada a técnica CPR Grouting
para tratamento do solo. O segundo aterro foi executado apenas com geodrenos. Os aterros foram
implementados em uma érea no Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro, que apresenta espessuras
de solo mole da ordem de 8,0 m. Os resultados permitiram avaliar a eficiéncia da técnica
Observou-se uma reducéo significativa dos recalques sobre o solo tratado, uma diminuicdo dos
deslocamentos horizontais, e uma acel eracdo expressiva dos recalques,

PALAVRAS-CHAVE: Consolidagdo Profunda Radial, Aterros Sobre Solos Moles, Adensamento

1 INTRODUCAO decorrentes da baixa capacidade de suporte,

A falta de espago para construgdo de novos
empreendimentos nos grandes  centros,
associada ao crescimento do setor da construgao
civil, incentivaram a prospeccdo de novas areas
para a construgdo. O avango tecnoldgico, com
as técnicas de tratamento de solo, permitiu a
execugdo de obras em solos moles que
anteriormente seriam economicamente ou
tecnicamente inviaveis.

Os solos moles, em geral, apresentam grande
complexidade, sob o ponto de vista da
Geotecnia, pois sd0 solos de baixa resisténcia,
alta compressibilidade e baixa permeabilidade.
A escolha de solugbes construtivas de aterro
sobre solos moles deve ser cautelosa, pois 0
carregamento gerado pode causar rupturas
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deslocamentos excessivos devido a adta
compressibilidade, e recalques pds-construtivos
em virtude da baixa permeabilidade do solo.

A Consolidagdo Profunda Radial (CPR
Grouting) € uma técnica de tratamento de solos
moles, que consiste no bombeamento de
argamassa no interior da camada de solo mole
sob elevadas pressdes. As fases consecutivas da
execugcdo do CPR Grouting consistem na
instalagdo de geodrenos, na preparagdo de
argamassa e no bombeamento de argamassa no
interior do solo mole (Figura ).

A injecdo de argamassa sob alta presséo faz
com que se formem bulbos de presséo, que
comprimem o solo lateralmente, causando
elevados deslocamentos no entorno do bulbo.
Os bulbos de compresséo sdo formados de
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baixo para cima através de um ainhamento  geodrenos foram cravados até a profundidade
verticl do equipamento, e sdo locados de 15 m. A configuracdo basica da malha
entrepostos aos drenos ja instalados. O volume  consistiu em uma distribuicdo triangular de
do bulbo €, geramente, de 800 a 1.000 litros e  geodrenos e colunas de compresséo de CPR
as pressoes de injecdo variam de 100 kPa a  Grouting. O espacamento entre os geodrenos foi
1.000 kPa, reduzindo a medida que se aproxima de 1,80 m e as colunas foram dispostas nos
da superficie do terreno (Almeida e Riccio, veérticesde um trigngulo delado igual a6 m.

2012). Para avaliar o comportamento mecanico da

No processo de execucdo do bulbo de técnica de tratamento, foi implantada uma
compressdo, inicialmente ha um aumento da instrumentacdo geotécnica, composta por placas
poropressdo. A partir do processo de de recalque, inclinbmetros e perfildmetros. Os
adensamento, ocorre a percolacdo da dgua em  resultados da instrumentagdo permitiram
direciio aos drenos instalados. A medida que a  concluir que, nas camadas sob influéncia direta
agua vai sendo expulsa pelos drenos, hA um do tratamento, houve uma aceleracdo no
processo gradual de transferéncia de carga para processo de adensamento primario, com a
0 arcabouco solido, aumentando assim, atensdo  ocorréncia de recalque maximo da ordem de
efetiva do solo. 30 cm em um periodo de 330 dias, o que

Com o acréscimo de tensdo no solo gerado  corresponde a 22% dos recalques primarios
pelas colunas de compressdo de argamassa, remanescentes (gerados pelas ocupactes e pelos
ocorre uma diminuicdo do indice de vazios da  aterros construidos desde a década de 1970).
camada compressivel e um aumento da Foram realizados também, ensaios mecanicos
resisténcia. Esta melhoria do solo resulta em  em laboratério para a caracterizacdo das colunas
uma significativa diminuicdo da magnitude dos  de argamassa, onde se verificou que o material
recalques. das colunas apresenta elevada rigidez, com
' - mobdulo de elasticidade igual 6,6 GPa, quando
comparado com a rigidez da argila mole do
Parque do Cantagao, cujo moédulo de
elasticidade € de 2,7 MPa (Mello, 2013).

Na construcdo do trecho sul do Rodoanel,
em S&o Paulo, a técnica de CPR Grouting foi
utilizada para estabilizar a fundacéo dos aterros
compactados, construidos na regido da represa
“ de Billings, onde foi constatada a existéncia de
trés bolsdes de solos moles. O tratamento foi
aplicado em uma &ea de 3.700m® Para
verificacdo da eficiéncia da solugcdo, foram
executados ensaios de Palheta, antes e apls o
tratamento com CPR Grouting. Os resultados
apontaram que a resisténcia ndo drenada (Su)

No Parque do Cantagalo, na Lagoa Rodrigo ~ Passou de 6,35 kPa para 16 kPa, ou seja, houve
de Freitas, Rio de Janeiro, o tratamento de solo UM ganho de 150% na resisténcia nao drenada.
mole com CPR Grouting foi executado com a  Quanto a deformabilidade do solo, verificou-se
findidade de estabilizar definitivamente os que o CPR Grouting reduziu, em media, 40%
recalques que ocorrem ha décadas naregidgo. O  dos recalques esperados na camada tratada. De
CPR Grouting foi aplicado no tratamento de  @acordo com Nogueira (2010), estima-se que este
espessa camada de argilamole, aqual atingeaté  vaor sga um resultado combinado entre os
30 m de espessura. A execucdo dos bulbos para  €feitos produzidos pelo amolgamento do solo,
a formacdo das colunas comegava, em geral, decorrente daformagdo violenta dos bulbos das
entre 9 m e 10 m de profundidade e terminava  colunas de compressdo do CPR Grouting, do
entre 2 m e 4 m abaixo do nivel do terreno. Os ~ enrijecimento da camada mole devido a0

In..mlacho doc.

Figura 1. Fases de Execucéo da Consolidacdo Profunda
Radial CPR Grouting (Engegraut, 2015).
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acréscimo das colunas com um material menos
compressivel e da reducdo do indice de vazios
dos solos moles remanescentes.

No trecho da Via Parque, adjacente a acesso
a shopping center na Barra da Tijuca, Rio de
Janeiro, também se reporta um exemplo de
aplicacdo da técnica de CPR Grouting
(Geoinfra, 2010). A regido tratada abrangeu
uma &rea de aproximadamente 2.400 m? com
extensdo de pista de 120 m (Figura 2). A regido
de implantacdo da Via Parque apresenta uma
camada de aterro com compactagdo nao-
controlada e espessuras variaveis, com trechos
variando de 0,5 m até aproximadamente 7,0 m.
Esta camada esté assente sobre espessa camada
de argila muito mole saturada (Nser com O e 1
golpes) com trechos com 4,0 m de espessura até
trechos com 14,0 m. Estudos com solugfes de
aterro de sobrecarga, utilizagdo de geogrelhas
na base do aterro e colunas drenantes de
material granular, apesar de apresentarem
aceleracdo dos recalques no tempo, foram
insuficientes para o0 tempo requerido para o
inicio das obras do aterro em si, umavez que oS
recalques prosseguiriam acontecendo em um
periodo da ordem de 4 anos. Pela necessidade
de estabilizacdo dos recalques em tempo habil,
lancou-se méo da estabilizacdo do terreno em
solo muito mole através da técnica de CPR
Grouting. A técnica mostrou-se satisfatoria, e 0os
prazos da obra foram atendidos.

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

4 |
Figura 2. Area de tratamento de solo mole em trecho da
Viade Acesso (Geoinfra, 2010)

O Pontal Oceénico é um sub-bairro nobre
plangado, localizado no Recreio dos
Bandeirantes (Zona Oeste — Rio de Janeiro),
gue ocupa uma &rea de 600.000 m2 Para a
urbanizacdo do bairro, fez-se necess&ria a
implantagdo de cerca de 2600 m de

COBRAMSEG 2016

infraestrutura de via urbana e galerias de
drenagem de concreto armado. A aea em
estudo apresenta espessuras expressivas de solo
mole (entre 3,5 m a 11,0 m de espessura), 0 que
determina a necessidade de busca de solucbes
geotécnicas para execucao e implantacdo de
aterro davia urbana a curto e médio prazo. Para
0s trechos com prazos para estabilizacdo e
liberacBo da obra de até 8 meses, foi
considerada a execucdo da técnica de
Consolidagdo Radial Profunda (CPR Grouting)
em toda a extensdo do trecho (Geoinfra, 2013).

2 DESCRICAO DA OBRA

A necessidade de um estudo comparativo da
eficiéncia das técnicas de tratamento de solos
moles gerou a construcdo de dois aterros
experimentais, sendo um sobre solo de
fundacdo tratado com técnica de Consolidacéo
Profunda Radial Grouting (CPR Grouting), e o
outro sobre solo de fundagdo com geodrenos
para aceleracdo dos recalques. Os aterros
experimentais foram implementados na area de
construcdo do Condominio Palms Recreio
Residencial, Recreio dos Bandeirantes, Rio de
Janeiro, conforme apresentado naFigura 3.

Av. Miguel Antdnio
- Fernandes

Figura 3 — Localizagdo do Condominio Palms Recreio
Residencial

O barro do Recreio dos Bandeirantes
localiza-se na regido litoranea do oeste da
cidade do Rio de Janeiro, sendo este, um dos
bairros que constituem a planicie da Baixada de
Jacarepagud, que se situa entre os Macicos da
Pedra Branca e da Tijuca, apresentados na
Figura 4. De acordo com Cabra (1979), a
Baixada de Jacarepagua caracteriza-se pela
presenca de solos aluvionares, arenosos e areno-



argilosos, formados essencialmente de granitos
e gnaisses, originados da decomposicdo dos
materiais carreados dos macigos circundantes,
sendo estes os principais sedimentos que
compdem as lagoas da regido. Maia (1984)
ressdltam que a formagdo da Baixada de
Jacarepagud se deu em ciclos de eroséo e
sedimentacdo, devido a periodos de regresséo e
transgresséo marinha.

As arelas marinhas da regido possuem a
caracteristica de ter compacidade crescente com
a profundidade e, quase sempre, apresentam
nivel fredtico proximo a superficie. Geralmente,
as arelas marinhas estéo assentadas sobre solos
argilosos ou solos residuais de embasamento.
Outros tipos de sedimentos que constituem a
baixada, s80 os solos argilosos e siltosos que, na
localidade, apresentam uma capa de turfa e
elevados teores de matéria organica. Estes tipos
de solos constituem um problema do ponto de
vista geotécnico, por apresentarem baixa
permeabilidade, baixa resisténcia, e adta
compressibilidade (Cabral, 1979).

W V. |

R e Ry
y ’
Bood % }
I

Figura 4. Baixada de Jacarepagua e seus Macicos. Fonte:
Instituto Pereira Passos, Portal GEO

2.1. Caracterizagdo Geotécnica da Regido

Para identificagdo dos materiais existentes e
caracterizagdo da regido em estudo, foi
realizada uma ampla campanha de sondagens
com objetivo de redizar um mapeamento
geoldgico-geotécnico.  Além disso, foram
realizados ensaios pressiométricos (PMT), e
coletadas amostras para realizagdo de ensaios de
adensamento oedométricos, em laboratorio.

A Figura 5 apresenta as isoespessuras de
argila mole em toda extensdo do
empreendimento, definidas com base nas
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sondagens a percussdo e a Figura 6 apresenta o
perfil geolégico geotécnico da area onde os
aterros experimentais foram assentados. Pode-
se observar a presenca de uma camada de argila
muito mole com aproximadamente 8,0 m de
espessura, e Nspr igual a zero. O nivel d’agua
foi detectado na superficie do terreno.

Figura 5. Curvas de isoespessura de argilamole
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Figura 6. Perfil geoldgico geotécnico: area dos aterros
experimentais

3  ATERROS EXPERIMENTAIS

Os servicos dos aterros testes iniciaram no dia
14 de agosto de 2014, com a marcacdo das
areas. No dia 18 de agosto de 2014, foi
finalizada a cravag@o dos geodrenos em ambas
as areas dos aterros experimentais. No dia 19 de
agosto de 2014, foi removido, tanto o aterro de
conquista quanto o geotéxtil colocado sobre o
terreno natural na época da conquista, na area
do aterro sem tratamento. O aterro de conquista
removido possuia 1,30 m de espessura. Apds a
remocdo, foi lancado um pegueno colchdo de
aterro granular sob o solo natural. No dia 03 de



setembro de 2014, foi realizado o tratamento da
area escolhida para o tratamento com CPR
Grouting, com a execucdo das verticais de
bulbo de compressito do solo, com
bombeamento de geogrout. No dia 20 de agosto
de 2014, iniciou-se a instalacdo dos
instrumentos para monitorar 0 desenvolvimento
dos deslocamentos verticais, horizontais e
poropressao no aterro sem tratamento. No aterro
com CPR Grouting, a instalagdo comegou em
03 de setembro de 2014.

Como apresentado na Figura 7, na regido
escolhida para construcdo dos  aterros
experimentais, os geodrenos foram instalados
com espacamento 1,5 m x 1,5 m e no aterro
com tratamento utilizando a técnica CPR
Grouting, as colunas de compressdo foram
instaladas com uma malha quadrada com
espacamento entre as colunas de 3 m x 3 m,
sendo o seu didmetro igual a 1,20m. Para este
caso, admite-se que 0 mecanismo de drenagem

ocorra preferencialmente radial ae
profundidade limite de instalacdo dos
geodrenos.
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Figura 7. Detalhe da malha de geodrenos e de colunas

4 INSTRUMENTACAO DE CAMPO

A instrumentagcdo de campo tem como objetivo
monitorar o comportamento do solo ao longo de
tempo, de modo a verificar se as premissas
adotadas em projeto sdo representativas.

Para 0 monitoramento dos aterros
experimentais, foram utilizados os seguintes
instrumentos:

* PiezOmetros,
poropressoes;

» Placas de recalque, aranhas magnéticas e
perfilbmetros, para monitoramento  dos

para monitoramento das
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recalques;
e Inclinbmetros, para monitoramento dos
deslocamentos horizontais.

Cabe ressdltar que, no presente trabaho,
serdo discutidos apenas os resultados de
deslocamentos verticais (recalques).

As Figuras 8 e 9 apresentam as plantas de
locacdo dos instrumentos do aterro sem
tratamento, e do aterro com CPR Grouting,
respectivamente. Observa-se que, em cada um
dos aterros experimentais, foram instalados 1
piezometro  (PZ), 1 inclinbmetro, 1
perfildbmetro, 3 placas de recaque (PR) e 1
aranha magnética vertical (AMV). Os aterros
apresentam 2,0 m de altura, com taludes 1H:1V.
A base do talude tem dimensdes de 12 m x 12
meotopode1l0 mx 10 m.
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Figura 8. Locacdo dainstrumentacdo do aterro
experimental sem tratamento (Chavéo, 2015)
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Figura 9. Locacdo dainstrumentacdo do aterro
experimental com CPR Grouting (Chavao, 2015)



5  ANALISE DOS RESULTADOS

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

O monitoramento das placas de recalques do
aterro sem tratamento iniciou em 20 de agosto e
finalizou em 15 de janeiro de 2015. Na ultima
leitura redlizada, com 148 dias de
monitoramento, o0 deslocamento maximo
registrado pela PR1 foi de 49,3 cm, pela PR2
foi de 49,7 cm e pela PR3 foi de 48,5 cm. A
diferenca entre os resultados registrados pelas
placas foi de, no maximo, 1,2 cm, apresentando
uma uniformidade das informages.

A €eevacdo ou construcdo do aterro foi
iniciada no dia 13 de setembro, 24 dias apds o
inicio do monitoramento e finalizada no dia 15
de setembro. Conforme apresentado na Figura
10, apods a finalizacdo da construcéo do aterro,
as curvas de recalque vs tempo mudaram de
comportamento, onde pode ser observado uma
aceleracdo dos recalques com aumento na
magnitude dos recal ques em funcdo do tempo.

Os resultados também mostram que as trés
curvas de recaque apresentam tendéncia a
estabilizacdo. Essa tendéncia foi comprovada
pelo método de Asaoka, que estima os recalques
finais a partir dos dados da instrumentacéo de
campo. Pelo método de Asaoka, o recalque final
previsto para as placas PR1, PR2 e PR3 foi de
51,2 cm, 52,2 cm e 50,3 cm, respectivamente.
Os recalques finais mostraram-se proximos,
com valor médio igual a51,2 cm.
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Figura 10. Resultados fornecidos pelas placas de recalque
(Chavéo, 2015)
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No aerro com CPR Grouting, 0
monitoramento das placas de recalques iniciou
em 05 de setembro e finalizou no dia 15 de
janeiro de 2015, totalizando 132 dias de
monitoramento. Na ultima leitura realizada, o
deslocamento vertical maximo registrado pela
PR4 foi de 14,6 cm, pela PR5 foi de 15,7 cm e
pela PR6 foi de 14,9 cm. A maior diferenca
entre os resultados foi de 1,1 cm, indicando,
mais uma vez, uniformidade nos resultados
obtidos pelas placas. As curvas do aterro com
CPR Grouting mostram que os recalques estdo
praticamente  estabilizados, o que foi
comprovado pelo método de Asaoka.

A Tabela 1 apresenta os recalques estimados
pelo Método de Asaoka. Pode-se observar uma
reducdo expressiva dos recaques no solo
tratado com CPR Grouting.

Tabela 1. Recalques previstos pelo método de Asaoka

Recalque  Recalquefina
Aterro - Placa goem) medio (m)
PRL 512
Sem PR2 522 51,2
tratamento
PR3 503
. PRA 146
om
et PRS 157 15,1
PR6 149

O monitoramento do perfildmetro instalado
no aterro sem tratamento ocorreu no periodo de
22 de agosto de 2014 1 21 de novembro de
2014. Na Ultima leitura redlizada, o valor
maximo do recalque foi de 46,3 cm no ponto de
monitoramento proximo ao centro do aterro,
com valores minimos de recalque préximo aos
pontos de monitoramento situados no “pé” do
aterro, como mostraa Figura 11.

No aero com CPR Grouting, O
monitoramento ocorreu entre 15 de setembro de
e 23 de dezembro de 2014. O vaor de
deslocamento vertical maximo foi de 16,8 cm,
na Gltima leitura, préximo ao “pé” ao aterro, do
seu lado direito, como indicaa Figura 11.



Pontos de monitoramento ao longo do aterro
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Figura 11. Resultados fornecidos pelos perfildmetros
(Chavéo, 2015)

E interessante observar que as formas das
curvas obtidas nos aterros com tratamento e
sem tratamento s&o distintas. Enquanto o aterro
sem tratamento apresenta um recalque maximo
no centro e minimo nos bordos, no aterro com
tratamento, os recalques oscilaram ao longo da
base do aterro. Mais uma vez, observa-se a
eficiéncia da técnica, com uma reducdo
expressiva dos recal ques pos-tratamento.

As aranhas magnéticas foram monitoradas
no periodo de 10 de setembro de 2014 a 15 de
janeiro de 2015, para o aterro sem tratamento, e
de 12 de setembro de 2014 a 15 de janeiro de
2015, para o aterro com CPR Grouting. A
Figura 12 apresenta as curvas fornecidas pela
AMV1 e pda AMVG, pois foram as Unicas que
apresentaram deslocamentos verticais
significativos. As demais aranhas magnéticas
forneceram deslocamentos verticais proximos a
zero.
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Figura 12 - Resultados fornecidos pelas Aranhas
Magnéticas Verticais (Chavao, 2015)

No aterro sem tratamento, a aranha
magnética AMV1, instalada na cota -0,9 m,
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forneceu um deslocamento vertical de 26 cm.
No aterro com CPR Grouting, a aranha
magnética AMV6, instalada na cota -0,6 m,
forneceu 5,5 cm de deslocamento vertical. O
aterro sem tratamento foi assentado na cota +0,6
m e no aterro com CPR Grouting na cota +1,25
m. As diferencas de espessuras de aterro sobre
as aranhas magnéticas impedem a comparagdo
direta dos resultados.

A Tabela 2 compara os resultados fornecidos
pelos diferentes medidores de deslocamentos
verticais, na data da ultima leitura. Observa-se
uma compatibilizacdo entre os valores
fornecidos pelos perfildmetros e pelas placas de
recalque. A discrepancia entre as leituras das
aranhas magnéticas com o0s demais
instrumentos pode ser atribuida ao fato de terem
sido registrados deslocamentos horizontais
significativos nas aranhas AMV1 e AMVG6,
localizadas proximo a cota de assentamento dos
aterros.

Tabela 2. Comparagéo dos resultados dos instrumentos de
medicéo de recal ques (Chavéo, 2015)

Aterro Placa de Recalque (cm) A(‘é\l/lﬂ\)/ F:rrr:)
Sem PR1 PR2 PR3 AMV 1 P9
tratamento 493 49,7 48,5 26 46,3
Com PR4 PR5 PR6 AMV 6 P14
tratamento 14,6 15,7 14,9 55 16,8

Legenda: PR = placa de recalque; AMV = aranha magnética vertical;
Perf = perfildmetro; P9 = posicéo 9

6 CONCLUSOES

O presente trabalho analisou o comportamento
de dois aterros experimentais a partir de
resultados de instrumentacdo geotécnica. Os
aterros foram implementados em area de
construgdo residencial, localizada no Recreio
dos Bandeirantes, Rio de Janeiro — RJ. Um dos
aterros foi executado sobre solo mole com
geodrenos, e 0 outro sobre solo tratado com a
técnica de consolidacdo profunda radia (CPR
Grouting).

Os resultados da instrumentacdo de campo
mostraram-se  consistentes. As placas de
recalque indicaram deslocamentos verticais
compativels com 0os medidos pelos
perfildmetros. As aranhas magnéticas verticais
forneceram recalques inferiores.



Os resultados permitiram avaliar a eficiéncia
da técnica de consolidacdo profundaradial CPR
Grouting na minimizacdo e na aceleracdo dos
recalques.
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