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EDITORIAL

O mundo estda mudando de forma rapida e profunda. O universo do solo mole também, com o advento
da técnica de melhoramento de solos, particularmente com relagdo a questao da instabilidade e do real
controle da deformagdo.
Esta técnica, que impde verdadeira modificagdo nas condigdes geotécnicas iniciais do solo mole alteram,
de forma significativa as frentes de trabalho pertinentes a area de certificagdo, ampliagdo rodovidria e
na construgdo portuaria. Vejam porque. Na area de certificagdo das técnicas de tratamento de solo,
seja por melhoramento efetivo com o geoenrijecimento do solo mole, seja pela imposi¢do de colunas
ou georeforgo que, efetivamente, ndo melhoram o solo, apenas transferem as cargas da superficie para
as camadas resistentes profundas, apresentaremos um normativo de certificagdao interessante. Para a
determinagdo do comportamento geotécnico, torna-se necessario avaliar a resisténcia final do solo, de
modo a oferecer a estabilidade, a capacidade de carga e a durabilidade necessarias além, claro, da rigidez
que possibilita reduzir ou eliminar a compressibilidade, evitando recalques.
O natural advento do volume de trafego em nossas rodovias, torna obrigatério o aumento de sua capa-
cidade viaria, ampliando-se o aterro rodovidrio existente. Duas questdes sobressaem, o da ampliagdo
do corpo estrada e a trivial presenca de solos moles no local. Esta associagdo torna a obra geotécnica
extremamente complexa e perigosa, em razdo de inUmeros problemas. As consequéncias sdo extrema-
mente prejudiciais aos usudrios, além de custosas e de dificil solugdo, em razdo do fechamento de faixas
G SGFT SG]_L G.I{GU IJ __{iud a "L-"ﬂCE': 2 tocar SUCESS08 de tré:fego. Procuramos dimensionar uma"sitL.Jagz”ao tipica de.dup.licagélo roglovia’r.ia, id:entificando uma
e ] z e al o ==l solugdo com georeforgo e outra com geoenrijecimento, que muito ajudard vocé em situagdes semelhantes.
Projetos portuarios, por sua vez, geralmente estdo situados ao longo de dreas costeiras, desafiando
engenheiros geotécnicos com a combinagdo de solos moles, cargas pesadas, exposicdo e riscos naturais
e, naturalmente, a construgdo no ambiente maritimo ou fluvial. Nesta edi¢do estaremos apresentando
Cada obra ¢ um caso =] weillico gue ex i:_'j.' solucao diferenciada, Assista nossos Webinars novo conceito de como preparar o solo mole, de maneira segura e rentavel, de modo a viabilizar futuras
' ' obras portuarias. Um excelente Ano Novo.

Melhorar solos moles exige conhecimentos geotécnicos priticos e teorias sofisticadas.

para adquirir estas informacoes.

Joaquim Rodrigues
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CERTIFICACAO =
' ~_Patricia Tinoco

MELHORAMENTO DE SOLOS MOLES EXIGE

PRECISAO E SEGURANCA

Todo solo de fundaclo exige condiphes
peoltcnicas csbiveis ¢ precisas, o que ie

T —— tracuz em um investimenio sujeilo a risco, A
e = - i 3 - 3 .

= presenca de solos moles, com valores de SPT
= mienores a 5, implca em s0lughes que
- posdiern durar meses ¢ alé anos &, assim

- - mesme, apresentam algum risco, seja

= - 3
3 ambiental ou de recalques inesperados. O

geoenrjeciments do solo € a resposta pam o
melhoraments de solos moles, pois promove
A SCEUNCE Necessdnia a presenca de
deformacdes laterais ¢ recalques, além de,
prncipalments, induzir um inlenso e Sgruro
processd de alensamentio, maito SUPENOr 4o
exigido pelo futare projeto, elinnmando
qualquer possibilidade de recalgues
posteriores, Tudo isto, com o
acompanhamento preciso de sondagens
Figura 1 - A certificagdo do melhoramento do solo 1'.'Iinl.1j_Eﬁlﬁl.!ﬂF [T BITELEEIT ['rl.‘-?aa-li.-"ll'lv."1rl1.1l':'-.
:gm gi??;gg;ﬂ?g?_e feito com tomografia do oI respostas antes, durante ¢ depois dos
servigos cxecuiados. O seja, com a precisdo

s técnicas de melhoramento de so- y B 3 @ ¢ & seguranga de um bom relédgio Suigo,

los moles utilizam o conceito de

solo composito, o qual consiste de
inclusdes rigidas ou semi-rigidas inseridas
no solo original. As técnicas de melhora-
mento profundo de solos moles com geo-
enrijecimento, com bulbos de compressao
radial do solo, via expansdo de cavidades,
e com georeforco, seja com coluna de brita,
deep soil mixing ou jet grouting, utilizam ' e e =
este conceito. Esta matriz de solo compd- B e . Figura 2 - No solo =
sito ou composto ¢ feita, tipicamente, em compésito, por
1 g ol nrprbnsn T geoenrijecimento, o solo
intervalos regulares, definindo-se uma ma- ¥ e B AT O G R O U T’ M G
lha de insergdo de inclusdes no solo, que georeforgo fica uma parte WA eneerranl com_br

pode ser triangular ou quadrada. Nas figu- ativa e outra passiva (o
solo mole continua mole).

n : — — 0 CPR Grouting ¢ tecnologia especifica para geoenrijecimento de depdsitos de solo mole, desenvolvida pela
ENGEGRAUT ¢ executada ha 15 anos em todo o Brasil, estando protegida no INPI por patente.




ras ao lado, apresentam-se os dois tipos de
melhoramento de solos moles idealizados
com base no solo composito.

Ocorre que a maioria dos desenvolvimen-
tos tedricos sobre o comportamento tensdo
deformagdo do solo composito sdo em-
piricos ou muito complexos, razdo pela
qual desenvolveu-se um meio homogéneo
equivalente de modo a prognosticar, mais
realisticamente, o comportamento do solo
composito. Este método de homogeneiza-
¢do baseia-se no conceito de ligas metali-
cas, podendo-se extrapolar para a situagdo
do concreto armado. Portanto, a técnica
de homogeneizagao foi desenvolvida para
modelar diversos e complexos sistemas
de melhoramento de solos, estabelecendo
propriedades de solos equivalentes para
um determinado solo composito. Para se
compreender a questdo chave do procedi-
mento de homogeneizagdo, considera-se
os dos modelos de célula unitaria para o
solo composito, que consiste do solo ma-
triz ¢ do material de refor¢o, como apre-
sentado na figura a seguir, respectivamente
para o geoenrijecimento e o georeforgo.
Estes modelos de células unitarias sdo a
microestrutura representativa da massa
ou volume do solo melhorado, pelos res-
pectivos métodos, razdo pela qual qual-
quer analise ou avaliacdo destes sistemas,
dever-se-a realizar tomando-se como base

| 'q. .
Figura 3 - A certificagdo do geoenrijecimento com

o piezémetro de cordas vibrantes, que atesta o grau
de adensamento imposto.
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Figura 6 - Idealizacdo de célula unitaria do georeforco com coluna de brita — NYSDOT Geotechnical Design

Manual - outubro - 2013.

ndo apenas o solo original, mas o conjun-
to dos dois elementos — o solo matriz e a
inclusdo rigida / semi-rigida — sejam elas
na forma de bulbos expandidos ou colunas,
com seus inerentes campos de tensdes, re-
sultando em de um solo homogeneizado.

Este meio homogéneo equivalente permi-
te passar da descri¢gdo do comportamento
microscopico para o macroscopico, utili-
zando-se as leis constitutivas de cada com-
ponente na escala microscopica. No meio
homogéneo equivalente, os resultados da
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analise de deformacdes do solo composito
concorda plenamente com realiza¢cdes em
3 dimensdes.

A avaliacdao em campo
do solo melhorado

O comportamento mecanico do solo
composito, de acordo com sua célula
unitdria, que estabelece suas proprieda-
des mecanicas portanto, estd associado
a dois elementos que trabalham con-
juntamente, sendo governado por suas
propriedades, forma e topologia. Para a
determinagdo de seu comportamento ge-
otécnico, torna-se necessario avaliar sua
resisténcia cisalhante, de modo a ofere-
cer estabilidade, capacidade de carga e
durabilidade, além da rigidez que pos-
sibilita reduzir ou eliminar a compres-
sibilidade, evitando recalques. A avalia-
¢do do solo composito, portanto, devera
considerar a condigdo da célula unitaria
de modo estabelecer o meio ou a forma
adequada de medir os dois pardmetros
associados. Dever-se-4 considerar que
quando da insercdo do 2° elemento, seja
na forma de bulbos ou colunas, o solo
fica fragilizado ou amolgado, tornando
improprio ensaios de resisténcia com
base na penetragdo (e ruptura) do solo
pela ponta dos instrumentos SPT, CPT-U
e palheta. Cabe, portanto, a realizagdo de
ensaios de deformacao, seja com pressi-
ometro ou tomografia por imagem.

Avaliacio do solo compésito Geoenrije-
cido

O geoenrijecimento do solo argiloso mole
cria, inicialmente, um ambiente drenante
artificial no solo, com a cravagao de geo-
drenos para, a seguir, formar bulbos com
argamassa seca, de modo a comprimir ra-
dialmente o solo mole, via expansao de
cavidades, confinando, adensando e ele-
vando drasticamente sua resisténcia. A se-
quéncia do processo estabelece condi¢des
de confinamento, entre bulbos que, natu-
ralmente, estabelece niveis controlados de
resisténcia e rigidez. Trata-se, portanto, de
um processo em que ha uma forte ativagado
do solo, via expansdo de cavidades, entre
bulbos formados. Ou seja, a célula unitaria
¢ um ambiente de solo comprimido, confi-
nado e adensado entre bulbos de material
rigido. A andlise tensdo-deformagdo do
solo in situ, considerando-se o processo
construtivo deste tipo de melhoramento de
solo, que fragiliza o solo, s6 pode ser feita
com analise pressiométrica, ou seja, com
ensaio de deformacgdo, de modo a analisar
o nivel de compressdo, confinamento e
adensamento dentro do solo entre bulbos,
o0 que permite avaliar o estado de homoge-
neizagdo do solo. A utilizagdo de ensaio de
resisténcia (ruptura), como os penetromé-
tricos CPT-U, SPT e palheta s6 analisam
um dos elementos da célula unitaria, no
caso o solo, rompendo-o. Por outro lado,
Howie et al, 2000, Campanella, R. G. &

Robertson, P. K et al, 1983, Peifer et al
1991 e 1998, Campanella, R. G. & Robert-
son, P. K et al, 1985, Campanella, R. G.
& Robertson, P. K et al, 1989, posicionam
esta questdo, afirmando que a ponta des-
tes equipamentos penetrométricos sao in-
sensiveis para analisar solos melhorados.
Portanto, sdo equipamentos inadequados
para avaliagdo de solos melhorados, ja
que ndo “traduzem” a interagao entre solo,
inclusdes e o inerente campo de tensdes,
promovido pelo contexto homogeneizado,
ndo identificando, portanto, os beneficios
do estado de confinamento imposto ou
da condicdo imposta pelos elementos vi-
zinhos. Esta asser¢do ¢ particularmente
confirmada quando se executam ensaios
penetrométricos junto ou em cima dos
geodrenos, onde a resisténcia de ponta ¢é
particularmente nula, devido ao estado de
amolgamento imposto. Um outro méto-
do inovador, que permite analisar solos
melhorados geoenrijecidos de forma nao
destrutiva, rapida e econémica ¢ a Tomo-
grafia do Solo por Imagem (TSI), que tem
a vantagem de examinar volumetricamente
o solo, através de ondas sismicas, que de-
formam o solo, geradas na superficie do
terreno. As ondas captadas por inumeros
geofones sdo processadas e visualizadas
em imagens, na condi¢do original e pds
melhoramento do solo. As tomografias sdo,
entdo, comparadas, o que permite avaliar a
eficiéncia do melhoramento do solo, apre-
sentando a profundidade e a disposi¢ao do
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Figura 7 - Analise pressiométrica do geoenrijecimento: A expansao da sonda no solo equivale ao processo de melhoramento do solo com geoenrijecimento, que é

por expansao de cavidades.
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geoenrijecimento. Todas as informagdes
sdo deduzidas a partir de perfis da velo-
cidade de onda cisalhante, que informa o
grau de melhoramento do solo, relaciona-
da ao nivel de rigidez do solo. Ouso desta
técnica, torna-se cada dia mais frequente
complementando, efetivamente, sondagens
tradicionais com pressiometro, para a cer-
tificacdo do geoenrijecimento. A aceitagdo
do solo melhorado, ¢é feita com a confirma-
¢do obtida em campo dos pardmetros de
resisténcia e rigidez concebidos no projeto.

A avaliacio do solo compésito georefor-
cado

Segundo o Geotechnical Design Manual
do NYSDOT (New York State Department
of Transportation), Out/2013, a utilizagdo
do georeforgo, com coluna de brita, em so-
los argilosos moles, € feita introduzindo-se
um tubo sonda vibratdria, no qual insere-
-se o material granular, compactando-o,
formando um elemento vertical, de baixo
para cima, com objetivo de transferir a car-
ga da superficie para uma camada profun-
da resistente. Repare que, efetivamente,
ndo ha qualquer tipo de melhoramento de
solo, apenas elementos que se posicionam
para receber a carga no lugar do solo mole.
No entanto, 0 modo como colunas de bri-
ta sdo executadas dependera da tecnologia
utilizada, principalmente no que se refere a
execugdo do furo e a compactagdo do ma-
terial de enchimento, Domingues, 2005.
Por meio de curtos movimentos descen-
dentes e ascendentes do vibrador, o mate-
rial granular ¢ vibrado, e também o solo
ao redor, a0 mesmo tempo em que mais
material ¢ introduzido dentro do furo pré-
-formado. Paralelamente realiza-se, tam-
bém, jateamento para garantir a formagao
de uma coluna com material granular lim-

po. Essa operagdo ¢ realizada até proximo
a superficie do terreno quando se completa
a formacdo da coluna.

Na analise de projeto, considera-se que as
cargas verticais sejam direcionadas as co-
lunas de brita e, também, ao solo argiloso
mole contribuinte de cada coluna. Eviden-
temente, a forga resistente nao é dividida
igualmente entre os dois materiais. Para in-
corporar esta condi¢ao na analise de calcu-
lo, considera-se o conceito de célula unita-
ria. De acordo com o Ground Improvement
Methods do NYSDOT, “para propositos da
analise de recalque e estabilidade, é conve-
niente associar a area contribuinte do solo
envolvente de cada coluna, conforme figu-
ra 8. Apesar da area contribuinte formar um
hexagono regular superior, pode ser consi-
derada como um circulo equivalente com
mesmo diametro. O cilindro equivalente
resultante, com diametro De, envolvendo
o solo contribuinte e a coluna de brita for-
mara a célula unitaria”. Portanto, a célula
unitaria estabelece o “modus operandi”
do georefor¢co. Da mesma maneira que no
geoenrijecimento, torna-se evidente que
qualquer sondagem penetrométrica, reali-
zada no solo envolvente, nada informara
acerca do melhoramento com georeforgo.
De acordo com o Ground Improvement
Methods do NYSDOT, “a necessaria ava-
liagdo do georeforco, com coluna de brita,
deve ser feita com teste na obra, de modo
a se avaliar o efeito do “melhoramento do
solo”, em relagdo ao solo original”. Neste
caso, subentende-se um aterro teste sobre a
célula unitaria representativa. Jie Han, em
seu livro “Principles and Pratice of Ground
Improvement” (2015), sugere, com base
na norma ASTMDI1143, “Método para
teste de fundagdes profundas sob carga
compressiva axial estatica”, que sejam re-
alizados testes de carga sobre placa para se
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Figura 8 - Certificagdo do melhoramento do solo com georeforgo. Dever-se-a realizar obrigatoriamente,
testes de carga sobre placa em colunas isoladas e em grupos.
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determinar a capacidade de carga e o recal-
que em colunas individuais € no conjunto,
como apresentado na figura abaixo.

No teste individual da coluna, dever-se-a
utilizar uma base ou chapa metalica com
o0 mesmo didmetro da coluna. No teste da
coluna, mais solo contribuinte (solo com-
posito), dever-se-a utilizar placa metalica
com as dimensdes da area considerada.
Assim, para o caso do teste representativo
do solo composito, a area da chapa metali-
ca devera ser igual ao niimero de colunas,
sob a chapa, multiplicado pela area contri-
buinte da célula unitaria. Em todos os tes-
tes, a area analisada devera estar cercada
por, pelo menos, uma linha de colunas, de
modo a estabelecer a condigdo representa-
tiva.

Segundo Jie Jan, 2015, caso se considere
apenas o teste da coluna, dever-se-a leva-
-la a ruptura. Se, por outro lado, a anali-
se for para projeto, a carga a ser aplicada
sera limitada a 1,5 vezes a carga de servi-
¢o. No caso de analise do solo compdsi-
to, dever-se-4 utilizar a norma americana
ASTM D1196, “método para testes ndo
repetitivos de carga em solos sobre placa
e componentes de pavimentos flexiveis,
para avaliagdo e projeto de aeroportos ¢
outros estudos”. A aceitagdo do solo me-
lhorado, com georefor¢o devera atender,
portanto, os parametros de resisténcia e
rigidez estabelecidos em projeto, certifi-
cando-se com testes de placa em colunas

e no solo composito. E
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AMPLIAGCAO RODOVIARIA

Joaquim Rodrigues

Uma obra complexa quando ha presenca
de solos moles.

Figura 1 - Rutura de um aterro langado sobre solo mole, com objetivo de ampliar uma ro-
dovia, sem melhoramento do solo mole prévio. No detalhe as placas de aterro deslocadas.

mente, se considerarmos as medidas que objetivam a constru-
¢do de mais estradas. Logo, o aumento de sua capacidade vi-
aria, ampliando-se o aterro rodoviario existente ¢, certamente, a bola
da vez. Duas questdes sobressaem: a da amplia¢do rodoviaria ¢ a pre-
senca de solos moles no local. Esta associacdo torna a obra geotécnica

Ovolume de trafego em nossas estradas aumenta desproporcional-
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extremamente complexa e perigosa, em
razdo de problemas que induzem recal-
ques diferenciais entre o novo e o antigo
pavimento, além de empuxos horizontais
decorrentes do processo de consolida-
¢do do solo e que afetardo as estacas da

ponte, trincas longitudinais que apare-
cem ao longo desta interse¢do e a natural
instabilidade do aterro. Com rela¢do aos
recalques diferenciais e as trincas longi-
tudinais, muito comuns nas amplia¢des
de estradas, quando ndao se obedecem

Figura 2 - Outra grande rutura de uma tentativa irresponsavel de ampliagdo rodoviaria sem o necessario
melhoramento do solo.
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Figura 3 - Rutura de um aterro de sobrecarga, pouco apds sua construgao. Esta técnica é perigosa e pouco

efetiva para melhoramento de solos moles.

diretrizes especificas pertinentes, esta o
natural processo de escalonamento, pou-
co executado no talude antigo, além de
todo o critério de geoenrijecimento do
solo sob esta regido de intersecdo, entre
0 novo e o antigo, sem o que induz-se
patologias. Alega-se, como de costume,
limitagcdo para a correta preparagao do
solo de fundagdo (com presenca de solo
mole) e do seu talude original. As con-
sequéncias, contudo, sdo extremamente
prejudiciais aos usuarios, além de cus-
tosas e de dificil solugdo, em razdo do
fechamento de faixas de trafego e a natu-
ral diferenca de rigidez entre o novo e o
antigo macigo.

Tanto a nivel de projeto, quanto de sua
execugdo, ampliar rodovias aumentan-
do-se a largura das faixas de trafego,
em presenca de depositos de solos mui-
to moles, como € o caso, é extremamen-
te complexo, porque reduz-se a margem
de seguranca da estabilidade dos talu-
des dos aterros existentes. Dever-se-4,
sempre, considerar a estabilidade do
aterro principal e do aterro de amplia-
¢do. Planos de rupturas preferenciais,
quando da presenca de solos muito mo-
les, comumente ocorrem na interface do
aterro original com o ampliado, tornan-
do esta regido extremamente vulnera-
vel, razao pela qual torna-se obrigatério
geoenrijecer o solo da area a ser amplia-
da e parte da existente, eliminando-se o
diferencial de rigidez do local e, claro,
qualquer possibilidade de recalques.

A velha questao da
tentativa e erro e um exemplo de
ampliacdo rodoviaria

Muitas de nossas estradas passam sobre
depositos de solos moles e o processo de
ampliacdo ou alargamento do corpo estra-
dal ¢é obrigatorio . Ha inimeros casos de
tentativas de ampliacdo rodoviaria, em que
a construtora langa o aterro sobre o talude
antigo, seja para construir imediatamente
a ampliacdo, seja para promover aterro de
sobrecarga. O resultado pode ser visualiza-
do nas figuras 1, 2 e 3.

Com este objetivo apresenta-se, a seguir
(figuras 5 e 6), uma rodovia cuja condigdo
do solo de fundacdo sobressai uma argila
silto argilosa muito mole, seguindo-se ca-
madas de solo na condi¢do mole até cerca
de 12m de profundidade. Neste projeto,
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objetiva-se elevar um aterro com cerca de
4m de altura para ampliar ambos os lados
da rodovia. Analisamos, portanto, duas
solugdes, com aterros estaqueados e com
geoenrijecimento.

Solucdo com aterro estaqueado

Aterro estaqueado ¢ uma técnica de “me-
lhoramento de solos”, denominado geo-
refor¢o, que trabalha por transferéncia de
carga, tentando melhorar sua condigdo
frente a recalques, sem no entanto elimina-
-la. Dependendo de sua eficiéncia, que ¢
baixa, havera recalques residuais no con-
texto construido. Consiste de uma malha
de estacas, com capitéis no seu topo, para
suportar o aterro, onde a questdo principal
¢ conhecer a proporgdo desta carga que
sera suportada pelas estacas. De um modo
geral esta técnica funciona por trés agdes
distintas. A primeira é a cravacdo de esta-
cas 1o solo mole que, a0 mesmo tempo em
que amolga-o, cria condigdes de suporte
direto por transferéncia de cargas. A segun-
da, é o processo de carregamento indireto
do aterro pela agdo do arqueamento entre
capitéis (adjacentes). A terceira, deve-se a
utilizacdo de geogrelha(s) sobre camada
granular, disposta sobre o estaqueamento,
onde atua com tensdes de tragdo, formando
uma plataforma de transferéncia.

O processo de aterro estaqueado pelo mé-
todo aluvial anker, segundo M. Barbosa,
2009, ¢é caracterizado por estacas de pe-
queno didmetros, moldadas no local. Um
tubo de ago sem costura (2 4 de didme-
tro), de comprimento 50cm superior a
profundidade do furo, com ponta cortante
¢ instalado no solo através de rotagdao. Os
50cm excedentes servem de suporte para
0s capitéis e para auxiliar as operagdes de
injecao.

Durante a instalagdo ¢ feita a injecdo do
fluido cimentante, que funciona como
elemento de refrigeragdo da ferramenta
de corte e de retirada do residuo de per-
furag@o. Para garantir a formagdo de um
bulbo de maior didmetro, nos Gltimos trés
metros a inje¢do da calda de cimento deve
ser mais demorada. A quantidade estimada
de cimento absorvido é de dois sacos por
metro linear de estaca.

Depois de executadas as estacas, um capi-
tel de concreto armado pré-moldado ou de
chapa de ago ¢é colocado sobre cada esta-
ca. Entre os capitéis, € na mesma altura, é
colocado um aterro de brita. Sobre a brita

Figura 5 - Lado B da rodovia.
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Figura 6 - Sondagem tipica do local.
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VISTA EM PLANTA DAS DUAS FAIXAS DA RODOVIA A SER AMPLIADA

Na figura, sdo apresentadas as leituras de
recalques juntamente com as cotas de ele-
vacdo do aterro, que alcangou 1,50 m de
altura. Os recalques foram da ordem de 35
cm. A obra analisada, serve de exemplo
para aterros de pequena altura que, inevita-
velmente, sofrem grandes recalques, sendo
incompativeis para obras de ampliagao ro-
doviaria.

E Areas da ampliacio rodovidria (op¢io de
B aterro estaqueado e geoenrijecimento)

Figura 10 - Sequéncia executiva da instalagcdo da estaca alluvial anker, colocacéo do capitel, aterro de
brita, geogrelha e aterro de transigao.

O arqueamento é nulo sob
carregamento dinamico (trafego)

— - Todos os métodos de calculo propostos
L [ na literatura adotam o conceito de arque-
amento, valido somente para o caso de

Aregiyh-iv) carregamento estatico. Sob acdo dinamica,

Figura 8 - Trincas longitudinais ao longo da rodovia demarcando a linha diviséria entre o novo e o antigo aterro: diferencas de rigidez nos dois macigos aliado a
ento no antigo talude.

auséncia de escalonam

Figura 9 - Principio de r

surgéncia dos sintomas a construtora contratou o servico de melhoramento do solo, inciando-se a cravagao

de geodrenos, seguido

o - 5

utura em uma ampliagédo de estrada sem melhoram

do geoenrijecimento.

ent

o do

solo

mole. C

om a

€ colocada uma geogrelha, seguida de um
aterro de transicdo, que funciona como dis-
sipador de tensdes. Toda esta preocupagio
visa diminuir o processo inerente de recal-
que proveniente do solo mole, que conti-
nua mole.

(b), altura do aterro (h= 1,50 m em média).
De acordo com o EBGEO (2011), a altu-
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ra h da plataforma granular deve atender

o critério h > (s-b). Esta condigdo impde

especificar uma plataforma granular com

altura minima de 1,50 m, para que se re-

alize a transferéncia de carga ao longo de

todo o trecho. Ainda, segundo o EBGEO

(2011), é necessario satisfazer as seguintes

condigdes geomeétricas:

*h>(s-b)

*b>0,15s

* angulo de atrito minimo da plataforma
granular: ¢ > 30°

Estas condi¢des ndo sdo satisfeitas ao lon-
go do trecho, pois o aterro tem altura que
varia entre 1,0 m e 2,0 m. Portanto, em
algumas areas, onde o aterro ndo tem altu-
ra suficiente, as verificagdes ndo passam.

Adicionalmente, segundo Nordic han-
dbook (o cogido sueco NGG, 2002), a

magdes no pavimento, devido a recalques
diferenciais que ocorrem em sua base. Se-

gundo Almeida e Marques (2010), a altu-
ra critica é:
hc = 0,58(s-b)*+1,63 b =2,0 m

Com isso, demostra-se que a solucdo ¢
completamente inadequada, pois o ater-
ro ndo possui altura suficiente para evitar
trincas e deformagdes na superficie, devi-
do a inevitaveis recalques diferenciais en-
tre solo mole e os capitéis.

A experiéncia negativa brasileira mais
marcante, neste tipo de obra situa-se no
Rio de Janeiro, situada no grande em-
preendimento do SESC/SENAC, onde
demostrou-se, na pratica, que esta solugdo
¢ inapropriada para aterros com pequena
altura. Neste exemplo, recente, relatado
por Almeida e Marques (2010), o aterro
executado apresentou, inumeras trincas e
recalques expressivos.

e : . - este mecanismo ndo consegue se desenvol-
i dim) [s(m] |bim} | s-bim] | (s-b}" lm] ver, conforme foi demostrado experimen-
' ° ﬂ 030 |00 050 | L50 2,14 talmente por Yu et al. (2009). Sao necessa-
0,30 1.50 0,50 1,00 1,41 rias apenas poucas passadas de caminhdes

§ ||

para anular qualquer arqueamento, tornan-
do o esforgo vertical, atuante nos capiteis,
igual ao existente no solo confinado. Por
outro lado, o inevitavel carregamento ci-
clico acelera o processo de abrasdo na geo-
grelha, justamente nos cantos dos capitéis,
onde as deformagdes do geossintentico sdo
altamente concentradas.

A ruptura da geogrelha, neste caso, ¢ ine-
vitavel. De pouco serve posicionar geotéx-
teis para absorver o atrito entre capitel e
geogrelha ou arredondar os cantos. Auto-
res brasileiros (Almeida et al.,2008; San-
droni, 2007) relatam ter encontrado rasgos
em geogrelhas posicionadas em locais com
trafego de maquinarios pesados, indepen-
dentemente de o capitel possuir ou nio
cantos arredondados. Na realidade, geos-
sintéticos sujeitos a carregamento repetido
e vibragdes, sofrem danos mecéanicos e
fadiga, responsaveis por inumeras falhas
apresentadas na literatura, que se relacio-

. . altura minima do aterro deve respeitar a
De acordo com o Institute of Geotechnical - , resp o
Enoi . £ the Uni 6 of Stutteart condicao h > 1,2 (s-b), ou seja, sua altu- =0 a8 TR s s
nemeering ot the m’ver‘51 Yo , g2 ra deve ser minimamente 1,8m. Quando _E ]
) dn Al I Aiveses s a altura do aterro é menor que o vio entre “*h (] [
analiticos para projetar aterros estaquea- e . q u_I i rT—
dos. Entretanto, para todos, ha incertezas G BNz et s il i £ o - N i *
pois. consiste d:e uma comf)lexa interac;ﬁc; €050, 10 b @ cifliy 6F arpEmen, o g o2t 1 O
que compromete definitivamente o sis- | &
solo-estrutura 3
: t Out Ametro importante, rela- - L L NN T T B T .
Segundo Almeida e Marques (2010), o ema. Lutro parametro importante, reia X e e e e T e
dimensionamento do aterro estaqueado clonzi €3 © iz esinquerdls, & aie Timer iy}
S m oo g 5 “altura critica”, hc, definida como altura End of coitfuetion
% consiste, inicialmente, na definicdo da geo- do at S 5o haia def
- b 'L i . . - & 1]
e J e metria: espagamento (s), largura do capitel 0 aterro minima para que nao haja defor Excavated area © Kon-excavated area

Figura 11 - Resultados da instrumentagdo no aterro da escola do SESC/SENAC no Rio de Janeiro. O
recalque foi medido no meio dos capitéis, conforme mostrado na figura ao lado da curva de recalque.

Almeida e Marques (2010).
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SOLUCAO COM ATERRO ESTAQUEADO
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com caracteristicas de resisténcia e rigidez
adequada a cada projeto.
s O conceito do geoenrijecimento de solos
—— argilosos moles, de duas décadas para ca,
bt P T tem sido implementado ndo como uma al-
ternativa, mas como a tnica medida capaz
de realmente transformar solos moles em
solo competente, razdo pela qual diferen-
cia-se dos processos tradicionais de geore-
forgo, que utilizam estacas ou colunas.
O resultado ¢ um solo completamente
homogeneizado, livre de recalques, com
parametros de resisténcia e rigidez pré-
-estabelecidos em toda a profundidade do
deposito de solo mole.
Nas duas laterais, o aterro tera 4m de al-
tura, com carga de projeto, apenas para o
aterro, de cerca de 80kPa. A disposi¢ao
da malha de geodrenos seguira um forma-
to triangular com espacamento 1,50m x
1,50m. As verticais de geoenrijecimento
do solo serdo executadas em malha trian-
gular com espacamento 3,00m x 3,00m.
Desta forma, ter-se-a 6 drenos ao redor de
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cada vertical. O volume de projeto dos
bulbos de compressdo devera ser de 800
litros. Desta forma, ter-se-4 um didmetro
médio de bulbos de compressdo do solo de

Figura 12 - Anulamento do efeito de arqueamento sob carregamento dinamico (adaptado de Yu
et al., 2009). Apés 100 ciclos de carregamento, o arqueamento ndao consegue se desenvolver.

nam também com casos nacionais de in-
sucesso (por exemplo, a ja citada a grande
obra da Escola Nacional do SESC no Rio
de Janeiro).

A solicitagdo dindmica comega, inicial-
mente, ja na terraplanagem, quando da
passagem repetida dos cilindros compacta-
dores, que imprimem esforgos ciclicos no
solo acima da(s) geogrelha(s) e capitéis,
tornando-se continuo ao longo de toda a
vida util da obra, devido ao inerente volu-
me de trafego pertinente no local.

Recalques diferenciais e movimentacio
horizontal

A construgao da amplia¢do de aterros rodo-
viarios induz movimentos horizontais nos
depdsitos de solos moles. Este movimento
ocorre, preferencialmente, abaixo do novo
aterro, com diregdo para fora. Nestas con-
digdes, as estacas estdo sujeitas a empuxos
horizontais, gerando deflexdes, momentos
fletores e esforcos de cisalhamento. Estes
deslocamentos laterais, promovem graves

problemas, como fraturas ou até mesmo o

colapso da estaca, além de danos nos capi-

teis e rasgos na geogrelha. Estacas esbeltas,
como a Alluvial Anker, sdo particularmente
susceptiveis a este fendmeno.

Adicionalmente, devido ao efeito de arque-

amento, ocorrem recalques diferenciais,

com o aterro que recalca, tensionando a

geogrelha. Segundo Qian e Ling (2009),

este comportamento leva aos seguintes

problemas, pertinente a inimeros casos se-
melhantes ocorridos:

* A ancoragem da geogrelha, no aterro
existente, ¢ precaria, mas fortemente so-
licitada. Ha portanto tendéncia ao arran-
camento;

* O maximo recalque diferencial, ocor-
re nos capitéis mais internos, que ficam
abaixo da saia do aterro existente. Devi-
do a esta deformag@o, ter-se-a repercus-
soes na projecdo do novo com o antigo
pavimento;

* O atrito negativo, atua em todas as esta-
cas ¢ ¢ particularmente pronunciado nas
estacas mais externas;

W )
O arqueamento promove concentragdo de
et L 3 cargas nos capitéis, variando muito, de
: = : . 13% (Briangon e Simon, 2010) até 90%
_é._‘- (Chen et al., 2010), em fungdo do espa-
Loadvysiom —k T camento da malha e da altura do aterro.
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Figura 13 - (a) Recalque diferencial entre
aterro novo e antigo. (b) Recalque diferencial
entre estacas e aterro.

dependerd, principalmente, das condigdes
do aterro levantado. A geogrelha pouco in-
flui. Por exemplo, Oh e Shin (2007) apud
Briangom e Simon (2010) compararam
duas secdes experimentais, observando
que a eficiéncia aumentava, ligeiramente,
na secdo com geogrelha, concluindo que
a plataforma granular de transferéncia de
carga desempenha papel mais importante
do que propriamente a geogrelha. Contu-
do, o risco € enorme.

Com relacdo a sua eficiéncia, Briangom e
Simon (2010) mostram que o fator de re-
dugdo do recalque fica entre 2,5 e 4, cor-

respondendo a eficiéncia de apenas 60%
a75%.
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na profundidade de 13m, terminando entre
1 e 2 metros abaixo do atual nivel do terre-
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Figura 14 - Detalhe da execugao de capitéis com aterros estruturados: (A) e (C) capitel executado
acima do terreno; (B) e (D) capitel executado dentro do terreno.

Settlemment Stress
Section reduction reduction
(%)° (%)
R 60 i3
iR FE. 50
AR 75 70
Tabela 1

a Compared with settlement in unreinforced
section.

b Calculated from stress applied between
four piles compared with stress in unrein-
forced section

A solucao com melhoramento de

solo com GEOENRIJECIMENTO

A tecnologia do GEOENRIJECIMENTO
do solo argiloso mole utiliza o CPR Grou-
ting, que baseia-se na moderna no¢do da
homogeneizagao do solo, obtendo-se para-
metros geotécnicos pré-estabelecidos, sem
o tradicional e limitado conceito de trans-
feréncia de cargas. Sua execucao e contro-
le fundamentam-se no conceito geotécnico
da consolidacao do solo. Os principais pa-
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de profundidade.

A tensdo admissivel final do solo, apds o
Geoenrijecimento, pode ser avaliada pela
formulagao classica da capacidade de car-
ga de fundagdes rasas, considerando-se a
resisténcia ndo drenada do solo como um
todo (meio homogéneo equivalente). O na-
tural aumento na resisténcia do solo deve-
-se a dois efeitos:

rametros de resisténcia e rigidez do solo,
sdo permanentemente verificados a medi-
da em que o servigo evolui, estabelecendo-
-se rigido controle da qualidade do volume
do solo geoenrijecido, seja com certifica-
¢do geotécnica com analises piezométri-
cas, pressiométricas ou volumétricas com
tomografia do solo com imagem (TSI).

Geoenrijecer solos argilosos moles envol-
ve investigagao ¢ a selecdo dos parametros
geotécnicos pertinentes estabelecendo-se,
com base em programas especificos, a
futura condi¢do do solo homogeneizado,

* Consolidacao do solo mole. O processo
de expansdo de cavidades, com a forma-
¢do dos bulbos de compressao do solo,
induz enormes deformagdes e, como re-
sultado, ha enorme redugao do indice de
vazios.
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Figura 15 - Solugdo com melhoramento do solo (GEOENRIJECIMENTO).



Geoenrijecimento basicamente consiste das fases de cravagao de geodrenos e da formacao de verticais
com bulbos de compressao radial do solo, promovendo o geoenrijecimento.
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Figura 16 - Configuragao do projeto.

* Inclusdes rigidas dispersas. Apds a pega
do geogrout, os bulbos possuem resistén-
cia e rigidez muito superiores ao do solo
envolvente, atuando como reforgo rigido,
indeformavel.

A tensdo admissivel do solo compdsito,
pos-Geoenrijecimento, pode ser calculada
pelas seguintes expressoes:

VE
Rh. b

OBS: a Razdo de Substitui¢do RS repre-
senta a incidéncia volumétrica do CPR
Grouting, é expressa em porcentagem e
depende do volume de geogrout por metro
Vg/h e da éarea de influéncia de uma verti-
cal, calculada como p—./'3/2% 5:.“ .

b) Sy =exp| 2.3 AR, sk
T C

LY

Figura 15 - Sequéncia executiva do CPR Grouting, especifico para solos moles.

OBS: o aumento da resisténcia nao dre-
nada no solo entre as verticais é estimado
pela teoria do estado critico.

C) Sy = [lﬁ :': +5,(1- |a‘]]1nthl +1-Ry)

¢ 15
b, :
{ Isu ]

OBS: o solo geoenrijecido ndo pode ser
avaliado apenas com a contribui¢ao da
fase “solo”, mas sim com a intera¢do ““so-
lo-bulbos”. Portanto, utiliza-se a teoria da
homogeneizagao.

NI. 5'u
d) Pt = F. T
O valor do fator de capacidade de carga
adotado € N, = 5,5. O fator de seguranga
adotado é FS =2.

A tabela a seguir resume os valores de ten-
sao admissivel obtidos, em funcdo da geo-
metria das malhas adotadas.

A tensdo admissivel calculada atende as
premissas de projeto, sendo maior que a
tensdo aplicada pelo aterro, estimada em
80kPa.

Conclusao

Da literatura pesquisada, tanto brasileira
quanto internacional, sobre aterro estaque-
ado, ha inimeras incertezas que ficam sem
solugdo quando se idealiza projetos e, da
mesma forma, procedimentos que conte-

M '|h.1r'§u|l T
- 15m
i $0m
¥, 8O0 §
Ry (4) 10%
5, k] 7.6k
Sua l€) 50 kPa
Do ] 248 kPa

Obs: Cc/(1+e0) = 0,203; fc = 0,5 MPa; NC = 5,5; FS
=2.

nham analises numéricas. O ambiente é o
mesmo para as estacas aluvial anker. Pa-
ralelamente, tanto a nivel nacional quanto
internacional, ha intimeros casos de obras
com problemas, menos complexas que o
caso desta ampliagdo rodoviaria. A prin-
cipal diretriz, que nos chama a atencdo,
apos analise detalhada, ¢ que ndo pode ser
aplicado em aterros com pouca altura. Um
outro aspecto importante, também perti-
nente a projetos de aterro estaqueados, ¢ o
seu processo de ancoragem da geogrelha
no aterro existente, de modo a estabelecer
0 necessario comprimento de ancoragem,
principalmente porque nao ha altura de
aterro suficiente. Portanto, ndo se recomen-
da a solugdo por aterro estaqueado. Sugere-
-se a soluc@o de Geoenrijecimento do solo,
com CPR Grouting, que satisfaz plenamen-
te todos os requisitos necessarios, particu-
larmente, se o solo tiver caracteristicas de
colapsivel, pois neutraliza totalmente esta
condi¢do. Em ultima andlise, hao ha como
comparar os dois sistemas, um representan-
do o conceito de Geoenrijecimento do solo
e 0 outro o conceito de reforgo de solo. Os
dois conceitos sdo bem distintos e fica claro
seus objetivos assim como suas eficiéncias,

que € o que realmente importa. E
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contaminacao
de solo?

0 segredo do tratamento de solos
contaminados esta na adequacao do
processo de compressao, confinamento
e adensamento do solo, analisado com

piezometros e imagens tomograficas
antes e depois.

Confie em quem tem experiéncia.




CONSULTA

A QUESTAO DA
RESISTENGADCSOLO
MOLE

Trata-se de quesito fundamental na compreen-
sdo geotécnica do solo mole, exatamente por-
que a maioria das ruturas que ocorrem, neste
tipo tdo particular de solo, é do tipo cisalhante,
exatamente porque o solo argiloso é composto
por minerais, que apresentam tamanho infe-
rior a 2um e que deslizam uns sobre os outros,
quando carregado. No laboratério geotécnico,
existem diversos tipos de testes de resisténcia ci-
salhante que podem explicar esta questdo. Dois
grupos de testes sobressaem:

O teste da resisténcia cisalhante, com base na
tensao total

Obtém a resisténcia cisalhante ndo drenada, Su,
do solo ou do envelope de ruptura*, referente
as tensoes totais (coesdo total**, c, e angulo de
atrito total @). Exemplos sdo o Vane Test, o tes-
te de compressdo ndo confinada, o teste triaxial
ndo drenado e ndo consolidado e o triaxial ndo
drenado consolidado.

O teste da resisténcia cisalhante com base na
tensdo efetiva

Destina-se a obter a resisténcia cisalhante efeti-
va do solo***, com base no envelope de rutura
em termos de tensdo efetiva (coesdo efetiva c’
e angulo de atrito efetivo @’). Sdo conhecidos
como testes de resisténcia “drenada”, e os exem-
plos sdo o teste de cisalhamento direto, o triaxial
drenado consolidado, o triaxial ndo drenado
consolidado com medigdo da poropressao e o da
resisténcia residual drenada.

Evidentemente, a resisténcia cisalhante de um
solo coesivo é muito mais complexa de que de
um solo ndo coesivo, além de possuir valores bem
mais inferiores, muito comumente por ter parti-
culas de silte e argila que dao a caracteristica de

Medidor Portatil do Perfil de Recalques (Perfildometro)

plastico, podendo ser facilmente moldado.

A resisténcia ao cisalhamento das argi-
las podem ser dividida em trés grupos

12 - Resisténcia cisalhante nao drenada

Para se obter a resisténcia ndo drenada de solos
argilosos altamente plasticos, com base nos para-
metros da tens3o total c e @, executa-se o teste
de compressdo triaxial ndo drenado consolida-
do (ASTM D-4767) que, basicamente, informara
gue a maxima resisténcia cisalhante do solo, na
rutura, tem um certo valor (exemplo 8kPa), mais
tantos por cento (exemplo 25%) da pressao total
atuando perpendicularmente ao plano de rutura.
Na pratica, poderia corresponder a construgdo de
uma estrutura, como um aterro, sobre solo mole,
que teria tempo suficiente para consolidar. Se o
aterro fosse construido rapidamente, o solo mole
estaria sujeito a um carregamento ndo drenado.
A consolidagdo, promovida pelo carregamento
rapido, poderia ser modelada pelo mesmo teste
triaxial de compressdo ndo drenado consolidado.

2 - Resisténcia cisalhante drenada

O teste da resisténcia cisalhante drenada (como o
teste de cisalhamento direto drenado), pode ser
utilizado para se obter os pardmetros ¢’ e @ da
resisténcia efetiva. Como solos argilosos moles
apresentam baixissima permeabilidade, é mais
conveniente fazer o teste de compressao triaxial
ndo drenado consolidado, medindo-se a poro-
pressdo de modo a se obter os parametros da re-
sisténcia cisalhante efetiva. Como exemplo, pode-
riamos imaginar um teste triaxial com medicdo da
poropressao (ASTM-4767) de um solo mole, sub-
metido ao GEOENRIJECIMENTO, obtendo-se os
parametros da resisténcia cisalhante em termos
de tensdo total e os parametros da resisténcia ci-
salhante em termos de tensdo efetiva.

2 - Resisténcia cisalhante residual drenada
E definida como a resisténcia cisalhante que, li-
teralmente, sobra (residuo) do solo mole, apds
consideravel processo deformativo cisalhante im-
posto. Comumente observa-se que a resisténcia

cisalhante residual drenada @’ pode ser muito
pequena.

5 fatores que afetam a resisténcia
cisalhante nos solos argilosos moles

Amostragem - E tecnicamente impossivel obter
amostra ndo amolgada em solos moles. Ladd et
al. 1980, e Day 1980, relatam redugao de 75% na
resisténcia cisalhante ndo drenada. A sensitivi-
dade dos depdsitos de argilas moles é um fator
consideravel (quando certas argilas sdo submeti-
das a alguma perturbagdo, sua resisténcia dimi-
nui, ainda que o indice de vazios seja mantido
constante).

Anisotropia - Solos argilosos possuem, natural-
mente, variagdo de resisténcia onde o Su depen-
derd do plano de rutura. Portanto o Su, ao longo
de um plano de rutura horizontal, ndo sera igual
ao Su em um plano de rutura vertical.

Vane Test - Bjerrum 1972, 1973 demonstrou que
os resultados da resisténcia ndo drenada, Su,
realizados no campo, sdo maiores do que na rea-
lidade, atribuindo a combinagdo da anisotropia
dos depositos argilosos com a rapidez do cisalha-
mento do teste, razdo pela qual propds que a Su
seja reduzida de acordo com o indice de plastici-
dade do solo obtido.

Teste de compressdo nao confinado - Da mesma
maneira que o Vane, este teste pode obter va-
lores de Su muito altos, porque solos saturados
plasticos cisalham muito rapido.

Experiéncia - Devido a estes fatores, toda expe-
riéncia é necessaria para conduzir trabalhos e
projetos em solos moles.

* Envelope de rutura é pertinente a uma série de
circulos de Mohr (representagdo gréfica das ten-
soes que agem em varios planos em um determi-
nado ponto) representando tensGes na condigdo
de rutura em um determinado solo mole.

** Coesdo é a porgao da resisténcia cisalhante do
solo mole na equacdo de Coulomb (t=c+ ctang®)
*** Intensidade de resisténcia cisalhante do
solo, sustentanto carregamento durante longo
tempo, em condigdo de tensdo efetiva, ou seja,
totalmente drenado.
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Figura 1 - Solugdo de contengao de talude portuario com construgao de trés linhas de colunas de jet grouting e parede de concreto estaqueada sofre rutura na zona

portuaria de Manaus, AM.

conhecimento da estabilidade dos

aterros/taludes na zona portuaria

de Manaus, AM, seria vidvel se
fosse possivel determinar a real geometria
dos taludes ribeirinhos e, principalmen-
te, as verdadeiras condi¢bes dos aterros
que geram enormes fontes de incertezas e
histérico de rupturas, frente ao fendmeno
das terras caidas. A elevagdo da cota do
Rio Negro, a alturas de até 15m e o rapido
esvaziamento no periodo de 6 meses ¢ a
causa de todos os problemas. A extensao
da intervengfo atingiu mais de lkm, em
uma area de aproximadamente 220.000m?,
com profundidade de geoenrijecimento de
30m. Cinco situacdes chamaram a atencao
neste grande problema. As condigdes do
solo de fundagdo com fartas caracteristicas
geotécnicas de rupturas desconhecidas, o

projeto do geoenrijecimento do solo que,

Figura 2 - Vista aérea de parte da regiao portuaria de
Manaus, onde se processou um volumoso processo
de geoenrijecimento de depdsitos de solo mole, a

profundidades de 30m, ao longo do Rio Negro. Tanto para
efeito de recuperagao das areas degradadas pela tragédia

de 2010, quanto para ampliagido da zona portuaria.

basicamente, objetivou neutralizar as for-
cas atuantes e aumentar as forcas resisten-
tes, as dificuldades pertinentes a execugao
dos servigos, fungdo das heterogeneidades
de aterros superpostos a profundas cama-
das de solo mole, junto & margem do Rio
Negro, a instabilidade presente funcio das
tensdes provocadas no solo pela interven-

¢do e, por ultimo, as particularidades da
certificagdo do geoenrijecimento, sempre
dependentes da elevacdo e esvaziamento
do rio.

Até 0 ano de 2010, diversas técnicas de me-
lhoramento de solos foram aplicadas nesta
zona portudria ribeirinha de Manaus (figura
2), caracterizada por sucessivos aterros e ta-

y = = d d . -

Figura 3 - Processo de ruptura, em outra parte da regido portuaria, com perda consideravel de bens e até
vidas.

Figura 4 - Situacao de ruptura tipica da regido portuaria de Manaus.

Figura 5 - Servigos de geoenrijecimento sendo executados em regido pés-rutura.
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ludes com diferentes caracteristicas. Poucas
técnicas, no entanto, conseguiram sucesso
frente ao enorme desafio geotécnico pro-
posto pelas condi¢des locais. A opgao pelo
geoenrijecimento do solo foi justificada
pelas sucessivas rupturas ocorridas, princi-
palmente nos meses de setembro e outubro,
em regides anteriormente melhoradas com
outras tecnologias, sem sucesso, quando o
Rio Negro chega a sua cota mais baixa.
Toda a extensdo portuaria foi motivo de
varias campanhas de sondagens SPT,
que deu como caracteristica variagdes de
areia argilosa ou argila muito mole, va-
riando de 2 a 15 golpes, com camadas re-
sistentes de argila / areia média e grossa
argilosa até 30m de profundidade. A figu-
ra 6 apresenta sondagens tipicas do tipo
de solo apresentado na regido portuaria
analisada.

De forma caracteristica, em toda a exten-
sdo da area portuaria, hd predominancia de
cerca de 3 a 7m de aterro com pedregulhos,
restos de construgdo, etc. Nas regides pla-
nas, pavimento de concreto executado so-
bre camada de base de brita e sub-base de
rachdo com cerca de Im de espessura. Nas
regides de taludes e ribeirinhas, denomina-
das “praias”, ha presenca de aterro arenoso
com restos de construgdo. Ndo ha maiores
informagdes sobre as propriedades geotéc-
nicas do solo mole.
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Figura 6 - Panorama do geoenrijecimento na Zona Portuaria, pés-rutura.
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Figura 7 - Detalhamento basico do geoenrijecimento do solo, na Zona Portuaria.

A resisténcia ao cisalhamento ndo drena-
da, ao longo dos 30m de profundidade,
obtida com sondagens pressiométricas de
certificagdo do geoenrijecimento, antes do
melhoramento, variava de 2kPa a 20kPa.
O nivel do Rio Negro, apresenta variagao

de vasante, de cerca de 15m, nos meses de
setembro e outubro.

O projeto de geoenrijecimento do solo,
com CPR Grouting desenvolvido, procu-
rou alcancar a0 maximo os seguintes pa-
rametros:

Figura 8 - Zona do cais, com geoenrijecimento do
solo, em profundidades de 30m.

» Acesso as propriedades ¢ o comporta-
mento geomecdnico da area portuaria
(analise pressiométrica).

* O mecanismo ¢ a tipologia do histdrico
de rupturas, incluindo a velocidade, as
dire¢cdes dos movimentos e as geometrias
das rupturas.

» Os fatores geologicos, hidrologicos, a
magnitude e as dimensdes influentes na
instabilidade da regido, e que motivavam
os permanentes estados de ruptura.

* Os niveis freaticos, as pressoes da agua
na extensdo em questfo, além da per-
meabilidade através das sondagens SPT
existentes.

» Os fatores ambientais ¢ o historico da
a¢do humana no local.

* A preméncia da intervencao

» A futura modificacdo da geometria dos
taludes, o processo de drenagem conse-
quente e, por fim...

* O projeto de geoenrijecimento, sua ade-
quabilidade, fun¢do do melhoramento
do solo em antigos planos/superficies de
ruptura, culminando com a estruturagdo
de todo o solo de fundagdo, com aumento
significativo de sua rigidez.

Apds quase 5 anos de servico, a area geo-
enrijecida atingiu 220.000m?, contando-se
areas planas de armazenagem com pavi-
mento rigido e areas de taludes, além de
“praias”. As figuras 9, 10 e 11 apresentam
a sequéncia do geoenrijecimento do solo
ao longo da area portuaria.
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Aranhas Magnéticas

Figura 9 - Trabalhos de pré-furo, com ar comprimido, até a profundidade de 30m, seguido da posterior
formagéo de bulbos de compresséo do solo de modo a geoenrijecé-lo.

-

|0

Figura 11 - Extenso cais portuario retificado pelo geoenrijecimento do solo de fundagdo, com muro gabiao
com cerca de 8m de altura, definindo o novo cais. Notar que o nivel do rio esta em sua cota maxima e o
aterro apenas aguardando a base granular para assentamento do piso intertravado.
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Aranhas magneticas consistemn de angis
sensoriais, indicadores magnéticos, tubo
| de acesso inclumdo anel de placa e anel
aranha. De acordo com o tamanho da
medigda, o indicador magnetico ¢ dividido
em 6 tipos com 50m, 100m, 200m, 300m,
350m e 500m.




No projeto abaixo (figura 12), o geoenri-
jecimento abrange a retroarea portuaria
além da regido das praias, adequando-se a
orla do cais, caracterizando o novo muro.
A sequéncia executiva de formagdo das
verticais de compressao radial do solo foi
calculada de forma a provocar o minimo
de tensdes no solo, de modo a nao indu-
zir rupturas, particularmente nos meses de
vasante maxima, devido a fragilizagdo mo-
tivada pelas extensas e profundas ruturas.

do periodo de esvaziamento. Para a condi-
¢do transiente, a superficie do NA ¢é cur-
vilinea dentro do macigo, dependente da
velocidade de esvaziamento do Rio Negro
e, principalmente das propriedades do solo
(aterro), assim como sua condutividade
hidraulica, porosidade, etc. Consequen-
temente, a poropressdo remanescente no
macigo ¢ do tipo transiente, ou seja, varia
com o tempo ¢ com a capacidade dos ater-
ros reterem a agua.
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Figura 12 - Projeto basico do geoenrijecimento, na Zona Portuaria, abrangendo 2 segmentos. O segundo
segmento serve de suporte para o muro de contengio com cerca de 8m de altura.
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Figura 13 - As trés modalidades de esvaziamento do Rio Negro ao longo da regido portuaria, de acordo com
o tipo de aterro empregado.
Os problemas de ruptura, apresentam-se 1 [
de 3 maneiras distintas, conforme condi- i
¢oes climaticas ¢ a condi¢ao do solo nas
regides ribeirinhas (figura 13).
Na condigdo lento e completo, a situagdo
do fluxo e da poropressao ficam equilibra-
das (condi¢do hidrostatica). Na condi¢ao
rapido e completo o solo, tipicamente ater-
ros argilosos nada permeaveis, funciona
como nao drenado, o NA permanece na
condi¢do inicial superior, em grande parte
Figura 14 - Servigos de geoenrijecimento
m na praia, na ampliagdo da area portuaria
de Manaus, apés os trabalhos de
melhoramento do solo na regiao superior
do cais motivado pelas rupturas.

A variacdo das caracteristicas do aterro, ao
longo dos anos em toda a extensdo portu-
aria, € critica ¢ influencia enormemente a
dissipag@o da poropressdo. Aterros areno-
sos drenam rapido durante o esvaziamen-
to do Rio, ja aterros argilosos confinam a
agua, fazendo com que a descida da super-
ficie piezométrica ndo acompanhe a do ni-
vel da agua livre do Rio, causando rupturas
repentinas de toda a massa de aterros, talu-
des e “praias” da regido portuaria. A figura
15 mostra a situa¢do de cheia em aterros
argilosos. Ja, na figura 16, ¢ evidenciada a
execu¢do do geoenrijecimento.

Figura 15 - Nivel piezométrico alto quando da cheia
do Rio Negro.

Figura 16 - Os servigos de geoenrijecimento
neutralizam a compressibilidade do solo e a agcdao
piezométrica, restituindo a seguranga necessaria.

Figura 17 - Servigos de geoenrijecimento do solo
préximo as areas afetadas pelas rupturas ocorridas.
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Figura 19 - Analise pressiométrica executada na
“praia” da Zona Portuaria, com vistas a ampliacao
portuaria.

Figura 21 - Geoenrijecimento na ampliacdo do porto.

Figura 20 - Analise pressiométrica executada na

area pavimentada da Zona Portuaria.
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Todo o servigo de geoenrijecimento do
solo ¢ aferido antes e depois com analises
pressiométricas que, basicamente, utili-
zam sonda cilindrica inflavel, posicionada
a diversas profundidades. O pressiometro
utiliza unidade de controle hidraulico para
carregar a sonda, monitorando a resposta
do solo na profundidade ensaiada. As figu-
ras 19 e 20 mostram essas analises sendo
executadas.

A zona portuaria de Manaus, por sua im-
portancia crescente na vida da cidade,
tem apresentado situagdes catastroficas
cuja intervengdo impacta em sua popula-
¢do. A utilizagdo do geoenrijecimento do
solo com CPR Grouting demonstrou, ao
longo de cinco anos ininterruptos de atua-
¢do, ser completamente eficiente para este
grande problema da regido e, por exten-
sdo, de toda a Amazonia. Como a escolha
do fator de seguranga ¢ vital em qualquer
projeto, o conhecimento dos parametros
de resisténcia, rigidez, distribui¢do da po-
ropressdo, experiéncia acumulada com as
diversificadas massas de aterro e solo de
fundag@o da critica zona portuaria de Ma-
naus e, por fim, a experiéncia adquirida,
permitem viabilizar o geoenrijecimento
como sistematica de melhoramento segu-
ra, economico e 100% eficaz para solu-
¢oes portuarias.
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