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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 28

APLICACAO DO CPR EM SOLOS MOLES NA REGIAO
DO CAMPO DOS PERDIZES: DUPLICACAO DA BR
135, ENTRE O KM 39,36 E O KM 39,90

Rodrigo Nascimento Barros

Universidade Ceuma, Faculdade de Engenharia
Civil

Sé&o Luis-Maranhéo

Larysse Lohana Leal Nunes

Universidade Ceuma, Faculdade de Engenharia
Civil

Sao Luis-Maranhao

Saymo Wendel de Jesus Peixoto Viana
Universidade Ceuma, Faculdade de Engenharia
Civil

Sao Luis-Maranhao

RESUMO: As propriedades fisicas do solo
presente na regido de duplicacdo da BR 135
foram analisadas para proporcionar solugcdes
tecnologicas de construcédo ja aplicadas em
outras localidades, porém pouco empregadas
no Brasil. O CRP Grouting visa sanar problemas,
como rigidez e deformacao do solo, de forma
acelerada, sustentavel e eficiente, através
da instalacao de drenos verticais na parte
interna de solo mole com objetivo de acelerar
0 adensamento. As propriedades do solo foram
obtidas e analisadas por meio de ensaios
geotécnicos e instrumentacao inserida na obra.
Apés a execugao de CPR Grouting, observou-
se a eficiente redugao da poropressao existente
no solo, eliminacdo de recalques em tempo
curto e aumento da resisténcia nas camadas de

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2

solo geoenrijecido.

PALAVRAS-CHAVE: Poropressao, Tempo-
recalque, Tratamento, Consolidacao Profunda
Radial.

ABSTRACT: The physical properties of the soil
present in the duplication region of BR 135 were
analyzed to provide technological construction
solutions already applied in other localities, but
little used in Brazil. CRP Grouting aims to remedy
problems, such as stiffness and deformation
of the soil, in an accelerated, sustainable and
efficient way, through the installation of vertical
drains in the inner part of soft soil with the
purpose of accelerating the densification. The
soil properties were obtained and analyzed by
means of geotechnical tests and instrumentation
inserted in the work. After the execution of CPR
Grouting, it was observed the efficient reduction
of soil poropression, elimination of short-time
re-settlements and increase of resistance in the
layers of geoenjected soil.

KEYWORDS: Porepressure, Time-Settlement,
Treatment, Radial Deep Consolidation

11 INTRODUCAO

A obra de duplicacéo do Lote 01 da BR-
135, que representa o segmento entre a ponte
do Estreito dos Mosquitos na saida da cidade
de S&o Luis-MA e o municipio de Bacabeira-
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MA, a qual equivale a uma extensdo de 25 km, sendo que 18 km desta extenséo se
desenvolveram sobre uma regiao de solo com uma elevada compressibilidade e baixa
resisténcia do solo. (ENGEGRAUT, 2013). De acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001)
as configuracdes geotécnicas de resultados baseados em ensaios de investigacoes
do solo local, constatou-se SPT menor que dois e a resisténcia ndo drenada do solo
igual a 25 kPa. Estes resultados indicam que o solo é de baixa resisténcia, sendo
classificado como argila muito mole de cor escura e satura, com espessuras que entre
oito a 25 m.

A solucdao adotada pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes) foi a técnica CPR, entre as estacas 1968 + 0,00 e 1995 + 10,0 que
representam uma areade 17.600 m2, adjacente a ferrovia existente de uma mineradora.

O trabalho aborda a importancia da aplicagédo de CPR grouting em solos moles
na regidao do Campo de Perizes, na duplicacédo da BR-135, entre o km 39,36 e 39,90
com objetivo de analisar o melhoramento geotécnico do solo, tempo de estabilizacéo
dos recalques e rigidez do solo por meio da ponderagao dos resultados obtidos em
experimentos realizados no local e em laboratério, ao longo de todo a execugao do
método.

2| TRATAMENTO DE SOLOS MOLES

A técnica empregada para o melhoramento do solo é obtida porque as
particularidades geomecénicas do material da base sdo inadequados para o
desempenho de esqueletos que requererao o solo, além da sua aptidao de apoio. As
dificuldades que podem ocorrer pela auséncia de técnicas para o tratamento de solos
moles sdo recalques mais elevados do que os pds-construtivos aceitaveis (condicdo
maxima a ser empregado) ou, em ocorréncia extremado, extrusées (estado limite
ultimo).

Segundo (Schaefer et al, 2012) os métodos utilizados no melhoramento de solos
tém na maioria das vezes, mais de um dos objetivos principais a seguir: acrescentar
a resisténcia ao cisalhamento, acrescentar a aptidao do carregamento, acrescentar a
massa volumar, elevar os carregamentos do aterro para conjuntos mais competentes,
dominar as alterac¢des, apressar o adensamento, diminuir os carregamentos atribuidos
a base, garantir a estabilidade, proibir as penetracées ou rechear vazios e somar a
resisténcia a liquefacéo

2.1 Solo Mole

Trata-se de solo sedimentardotipo aluviais, comresisténcia baixa ao cisalhamento,
saturado (N.A. elevado), parcialmente homogénea em toda a espessura do depoésito.
Sao solos muito compressiveis (alta deformabilidade).

A NBR 7250 (ABNT, 1982) refere-se ao solo mole como a consisténcia de solo
predominantemente argiloso-siltoso e com o valor do Nspr variando de 3 a 5. Os
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solos ditos “muito mole” (Nspt entre 0 e 2) oferecem todos os atributos destacados
anteriormente, porém em condi¢cées de desempenho inadequado. Também a estes
solos € comum referir-se de uma forma generalizada como “solo mole”.

A Figura 1 mostra o perfil geoldgico/geotécnico natural com caracteristicas
do subsolo de fundacdo composto por camadas de solo mole como argilas moles
intercaladas de areia.

5205 5o 03 502 5201

AREIA SILTDMEHGSQ'T
{fof2 2 poo compacta)

AREIASITOARGILOSA |
4 {oned-eomoscia}

TIITE DE SONDAGEM UKIITE DE SONDAGER  LIM|TE DE SONDAGER LS FREE

B ARGILA SILTC ARENOSA|
S {muite mole 2 mole}

w b

B OB 8

—— ARELA SILTOS {fofa 3 med. compaciz]

Figura 1 - Perfil do subsolo do local

2.2 Consolidacao Profunda Radial (CPR)

O enrijecimento do solo mole, essencialmente, inicia a partir da diminuicdo do
excesso de poropressao engajado pela introducao da argamassa grouting no solo
compressivel. A dissipacdo € acelerada por meio da cravacédo de drenos verticais
com alma de PVC com ranhuras e geotéxtis em volta. Em seguida, é introduzido um
geograut composto por areia, silte, cimento e alguns aditivos néo ultrapassando slump
de 5 cm. Com auxilio, de um caminhao betoneira e bomba de concreto modificada
sao formados os bulbos de compressédo, de baixo para cima, na qual sédo liberados
50 litros de argamassa no solo por vez, com volume e pressao controlados. Invés de
fraturar o solo, o grouting forma bulbos por abertura de cavidades, produzindo ondas
de compressao e fazendo com quer o solo seja comprimido com a prépria carga do
solo.

A Figura 2 apresenta o projeto de CPR grouting utilizada na obra da duplicacé&o
da BR- 135 no Campo de Perizes para o tratamento da argila extremamente mole.
Nesta area as camadas de argilas tém aproximadamente 10,0 m de espessura, que €
parte integrante da rodovia BR-135. Amalha de CPR grouting aplicada foi a de verticais
de adensamento e enrijecimento do solo em uma malha quadrangular, executadas a
cada 3,0 m e uma de geodrenos quadrada, com 1,5 m de espagamento.
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Colma de compressio

_ Geodreno

T

. Piezémetro
Al

Aterro de conquista

Bulbo de compressio
Solo tratado
Geodreno

Solo mole

Solo resistente

Figura 2 - Configuracéo de CPR em malha triangular

Apos execucgao dos bulbos de compressao ocorre confinamento do solo presente
entre as verticais de compressao, devidos as tensdes impostas, ou seja, 0 solo estara
comprimido, adensado e confinado mostrado da Figura 3. O conceito de célula
unitaria usual em projetos de solos moles (Almeida e Marques, 2010), onde a rigidez é
evidenciada pelo modulo de elasticidade do meio composito semi-rigido.

Realizagdo do
ensaio Pressiométrico

Geodrenos <

Coluna tedrica

de solo comprimido,
confinado e
adensado

Figura 3 - Célula unitaria CPR

As Figuras 4 a 6 apresentam o prosseguimento da execuc¢ao do CPR e os bulbos
de compresséao de forma detalhada.
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Figura 4 - Cravacgdo dos geodrenos

ATERRO DE
CONQUISTA
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CONQUISTA

SOLO MOLE
SOLO MOLE

SOLO
RESISTENTE A

SOLO
RESISTENTE FIILE

Figura 5 - Insergao da argamassa grouting Figura 6 - Formacgao dos bulbos de compressao
no interior do solo.

31 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso esta localizado no municipio de Bacabeira, no Estado do
Maranhao, na margem esquerda da BR-135, sentido ao municipio de Sao Luis, capital
do estado. A formacéao do solo nesta area € de origem fluvial, predomina nas margens
sedimentos de meandros influenciados pela dindmica de um brago do mar que faz a
ligacédo da Bahia de S&o José de Ribamar com a Bahia de Séo Luis, dos rios Mearim
e Estreito dos Mosquitos.

Antes da metodologia de CPR, o terreno apresentava as seguintes configuracoes
de acordo com (MACEDO E RODRIGUES, 2014):

« Profundidade de 4 a 0 m: de solo muito mole;
+ Profundidade de 0 a -11 m: argila mole;

+ Profundidade maior que -11m: solo resistente.

Estudos realizados por equipe da construtora em maio/2013, fundamentados em
resultados CPT-U, descrevem que o recalque médio considerado, sem tratamento,
encontra-se a 1,16m. A Figura 7 apresentam os resultados dos ensaios de campo
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realizados.

0 10 20 a0 A0 50

L

Profundidade (m)

10

Figura 7 - Resultados de ensaios Vane Test: Su e Sur, pré- tratamento. Su=resisténcia néo
drenada.

O procedimento metodolégico de melhoria de solos com baixa resisténcia com
utilizacdo da técnica CPR Grouting foi realizado em meio drenante previamente
colocado com uma malha quadrada com espacamento de 1,5x1,5 m, acompanhado
de bulbos de massa geogrout subdivido a um intervalo de 3x3 m, até quer completem
profundidade em torno de 10 m, enrijecendo todo o solo mole presente. Apds o
tratamento com CPR Grouting foi lancado 1,95 m de aterro, que foi verificado por
placas de recalque (PR), piezbmetro (PZ), aranha magnética (AM) e pressidmetro
(PMT). A parte monitorada foi a do aterro de teste 1994+0,00, onde foram situados
cinco PRs, um PZ, sete AMs e dois ensaios PMT, onde foi analisando o solo antes e
depois da técnica de tratamento do solo.

4 | MATERIAIS E METODOS

4.1 Placas de recalque (PR)

Séo sistema simples cujo o objetivo € medir deslocamentos em solos. O aterro
introduzido ap6s o0 método obteve uma altura de aproximadamente 1,95m.

4.2 Piezometro (P2)

Sao dispositivos destinado a medir a pressao de fluidos e fornecer a carga de
pressao no local da instalagéo.

4.3 Aranha magnética (AM)

A aranha magnética € um dispositivo eletromagnético, com o objetivo de predizer
os recalgques em um periodo de tempo, além de determinar coeficiente de adensamento.
Esse aparelho, apresenta garras parecidas com uma aranha, é introduzida no meio
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de um tubo.

4.4 Pressiometro

O objetivo do equipamento denominado pressiométrico, € determinar deformacgdes
no solo quando aplicado uma determinada pressao, podendo medir pressdes e

volumes. Com os dados obtidos do ensaio, constatou a pressao limite e o médulo
pressiométrico.

Baseado em (Macedo e Rodrigues, 2014) a pressao limite pode ser representada
pela equacéo 1:

P =P +o0,,
onde
P, = Pressao limite

P, — Diferencga entre a pressao limite e a tensdo em repouso
O ou —> Tensao horizontal do solo em repouso

O mobdulo cisalhante € obtido na etapa de recarga, a partir do grafico de pressao
vs volume, de acordo com a equagéao 2:

onde

V, = Volume inicial

Ap — Variagéo de pressao
Av — Variagao de volume

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Interpretacao dos resultados de recalque

As placas de recalque e as aranhas magnéticas foram instaladas na fase inicial
da construcéo dos aterros testes.

Na Figura 8, pode-se observar as conclusdes das placas de recalques em forma
de grafico ao longo do tempo.
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Figura 8 - Monitoramento dos recalques através das placas de recalques.

A Tabela 1 apresenta um resumo do monitoramento, ficando evidente que os
recalques no aterro da Est. 1994, com instalacéo de geogrelha, foram mais uniformes.

Resultados de recalques
E1994 E1987
(COM geogrelha) (SEM geogrelha)
Tempo para Tempo para
AM PR estilizar AM PR estshilizar
recalque recalque
38 mm | 79 mm Angx. 301 33 mm |75 85 mm| 4PN
ias dias

Tabela 1 - Resultados de recalques.

Os dados obtidos com piezémetros exibidos na Figura 9, mostram que os
excessos de poropressdes gerado no decorrer do desenvolvimento dos bulbos de
compressao do solo foram inteiramente dissipados pelos geodrenos.

E 1994+ 0,00: piezdmetroPZ-4712
Cota PZ: +0.15 (5,50m abaixo do colchdo areia) ;
__ CotaNA:43.60(L,70m abaiodo cokio areld)
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Figura 9 - Resultado do piezémentro PZ 4712.

Os resultados de AMs (Figura 10) foram feitos em profundidades distintas como
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mostram que a maior magnitude de recalque, apds o tratamento ocorreu nas superficies
superiores, aproximadamente 2,5m sob o campo de interacdo do solo-tratado. Nesta
profundidade, o deslocamento observado foi 35mm.

Monitorametro de recalque co AM: se¢3o 1934 +0,00
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Figura 10 - Velocidade do recalque (mm/dia) ao longo do tratamento.

5.2 Interpretacao dos resultados relativos ao ganho de rigidez

O valor absoluto do moédulo equivalente (Eeq), estabelece uma relacéo entre os
valores absoluto do solo geoenrijerido (Es), e das verticais de Geogrout (Eg). Esta
afinidade é representada por uma média ponderada entre as areas de solo tratado e
de verticais de Geogrout. Os ensaios pressiométricos indicaram que houve ganho de
resisténcia (Tabela 2), onde antes do tratamento o Mddulo de Elasticidade estava em
2.500 kPa sendo classificado como solo mole quanto a sua consisténcia.

Classificagio do
Data | Ensaio Profund. Condicio solo .G.anho de Estaca
(m) rigidez (% )
(Briaud, 1992)
4,0 Argila mole 0%
30/ago/13 |PMT-014 Pré-CPR 1971 +0,00
7,0 Argila mole 0%
4,0 Argila média 374%
17/set/13|PM T-018B P6s CPR 1994+0,00
7,0 Argila rija 876%
4,0 Argila média 426%
18/set/13|PM T-028B Pés CPR 1997+0,00
7,0 Argila rija 742%
1,0 Massa Argila dura 23737% ok
10/set/13| PMT-gr
1,0 |Geogrout Ensaio descartado: a sonda furou!

Tabela 2 - Resultados dos ensaios obtidos na obra.
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Como o0 modulo pressiométrico do solo tratado ou solo compdsito aumentou
para Eeq=26.572 kPa, o solo adquiriu rigidez equivalente a uma argila rija. Conforme
realizacao do tratamento do CPR, os dados apresentados mostram a eficiéncia no
tratamento com um aumento significativo no médulo de elasticidade, proporcionado
uma maior resisténcia para o solo e consequentemente a diminuicéo dos recalques.
Este define a relagdo volume-pressao do solo com a profundidade. Determinados
antes e apos aplicagcdo do método sao apresentados por meio da Figura 11.

Obra: BR-135 - Ensaio Pressiométrico - PMT-01b
pés-CPR Prof. 4,0 m - E1994

Volume (cm?)

0 50 100 150 200 250 300
Pressdo (kPa)

Figura 11 - Resultados de ensaio PMT.

5.3 Eficiéncia do tratamento

Levando em conta que na fase preliminar de projeto, ensaios CPT-U foi realizado
e que nao ocorresse nenhum tratamento na camada mole, o recalque ocorreria em
aproximadamente 1100mm, e relacionando esse valor com 0 maximo de deformacdes
verificado para o aterro tratado, considerando 85 mm, foi possivel calcular a eficiéncia
do tratamento conforme mostra equacgéo 4:

85mm

=—=0,0772=17,7%
1100mm

ef
Eficiéncia: 100%-7,7%=92,3%

Imediatamente, conclui-se que a eficiéncia do tratamento foi maior que 90% em
relacdo a previséo relagcéo a previsao de ocorréncia de recalques. A Figura 12 mostra
que em tempos atuais nao foram apresentados sinais de recalques com patologias
apos a aplicacéao do CPR Grouting.
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Figura 12 - Area tratada: BR-135

6 | CONCLUSAO

Este estudo realizou a analise em dois aterros de teste, sendo a estaca 1994 e
1998, nos quais foram utilizados alguns métodos geotécnicos com intuito de estimar
os recalques tedrico em um determinado periodo de tempo. Com base nos resultados
obtidos, foi possivel entender que o recalque estimado no solo sem tratamento seria
1,16 m baseado em ensaios CPT-U. Entretanto, para o solo com o tratamento, verificou-
se que em um periodo de 30 dias, a diminui¢cdo de recalques atingiu cerca de 92,3%.
Os recalques em subcamadas, observados com uma aranha magnética, mostraram
que os maiores adensamentos ocorreram junto a interface aterro solo tratado. Para
até 5 m de profundidade, os resultados foram de 3,5cm.

Averiguou-se que o aumento de poropressao atribuida durante a formagcao dos
bulbos de compresséao foram totalmente dissipados pelos geodrenos.

Observou-se também que o solo que apresentava consisténcia mole, atingiu
consisténcia de um solo rigido, isso correlacionando os dados pressiométricos antes e
depois da melhoria do terreno de solo mole.

Finalmente, foi prognosticado que com a aplicacdo do CPR na regiao houve a
diminuicao do recalque e um rapido adensamento.
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