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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugcao
Tecnologica’ aborda uma publicacéo da Atena Editora, apresenta, em seus 22 capitulos,
conhecimentos tecnolégicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
que mostram a evolucédo tecnolégica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sdo abordados
temas relacionados com a producdo de conhecimento na area da matematica,
guimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacao
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagbes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica,
Matematica, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 18

ESTUDO DA TECNICA DE MELHORAMENTO DE
SOLOS MOLES COM COLUNAS DE BRITA EM
UM TRECHO DO SISTEMA VIARIO DO CENTRO
METROPOLITANO DO RIO DE JANEIRO

Fernanda Valinho Ignacio
UERJ — Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro — Rio de Janeiro

Bruno Teixeira Lima
UERJ — Universidade do Estado do Rio de

Janeiro, UFF — Universidade Federal Fluminense

Rio de Janeiro — Rio de Janeiro

Juliano de Lima
CEFET/RJ — Centro Federal de Educacéao

Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca

Rio de Janeiro — Rio de Janeiro

RESUMO: Com o
construgdo de um trecho do sistema viario do

intuito de subsidiar a

Centro Metropolitano, localizado na Zona Oeste
da cidade do Rio de Janeiro, foram executadas
investigacbes geotécnicas de
laboratério a fim de se realizar estudos para

campo e

solugdes de aterros sobre solos moles. Devido
as caracteristicas desfavoraveis do espesso
depoésito argiloso na regido, inviabiliza-se a
simples implantacéo das vias devido a elevada
magnitude dos recalques gerados pelas cargas
oriundas dos aterros viarios e do trafego previsto.
No presente trabalho, estudou-se a solucéao de
Colunas de Brita e sua capacidade de reducéo
da magnitude dos recalques e redugao do tempo
de adensamento das camadas compressiveis.
A partir dos resultados obtidos, comprova-se a
eficiéncia da utilizacdo da técnica de Colunas
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de Brita para o trecho estudado, tendo em vista
que o tratamento proposto proporcionou um
Fator de Reducédo de Recalques (FRR) que
atende a magnitude dos recalques esperados
no Relatério de Urbanizacdo da Baixada de
Jacarepagua e o uso da técnica apresentou
uma alta reducéo no tempo de adensamento da
camada compressivel.

PALAVRAS-CHAVE: Solos Moles, Colunas de
Brita, Aterro, Recalque.

ABSTRACT: In subsidize the
construction of a section of the Metropolitan
Center road system, located in the West Zone
of the city of Rio de Janeiro, geotechnical field
and laboratory investigations were carried out
to provide studies for landfill solutions on soft
soils. Due to the unfavorable characteristics of
the thick clay deposit in the region, the simple
implementation of the roads is not possible
due to the high magnitude of the settlements
generated by the landfill loads and the expected
traffic. In the present work, the solution of
Stone Columns and its capacity to reduce the
magnitude of the settlements and the time of
consolidation of the compressible layers were
studied. Based on the results obtained, the
efficiency of the Stone Columns technique is
proven for the studied section, considering that
the proposed treatment provided a reduction
factor of settlements (FRR) that attends to the

order to




magnitude of the expected settlements in the Report of Urbanization of the Baixada
de Jacarepagua and the use of the technique presented a high reduction in the time of
compacting of the compressible layer.

KEYWORDS: Soft soils, Stone Columns, landfill, Settlements.

11 INTRODUCAO

Com a expansao continua dos centros urbanos, muitas vezes torna-se inevitavel
a execucao de obras em areas que devido a presenca de solos moles, apresentam
caracteristicas geotécnicas complexas e desfavoraveis.

No Rio de Janeiro, os solos moles podem ser encontrados principalmente
na Baixada de Jacarepagua, regido localizada na Zona Oeste da Cidade, onde ha
ocorréncia de espessos depdésitos desta natureza. Depdsitos de solos moles, em geral,
possuem baixa capacidade de suporte, alta compressibilidade e baixa permeabilidade.
E quando solicitados, podem originar problemas de recalque e estabilidade.

Atualmente existem iniUmeras técnicas disponiveis para se contornar os problemas
citados, sendo possivel adota-las ndo sé individualmente como em conjunto. Dentre
essas técnicas, o tratamento do solo com colunas de brita melhora a capacidade de
suporte, reduz a magnitude dos recalques, aumenta a condutividade hidraulica do solo
e consequentemente, acelera o tempo de adensamento das camadas compressiveis.

O objetivo do presente estudo € simular e analisar a eficiéncia do tratamento de
solo com o uso da técnica de colunas de brita em um determinado trecho do sistema
viario do Centro Metropolitano, area pertencente ao Plano Piloto para a Urbanizacao
da Regiao da Baixada de Jacarepagua e que possui ocorréncia de argila muito mole
de até 16 m de espessura.

Para tal, sdo comparados os recalques e as curvas recalque versus tempo para
as condi¢cdoes sem tratamento e com tratamento do solo utilizando a solugéo de colunas
de brita.

2| COLUNAS DE BRITA

Dentre as diversas técnicas de melhoramento de solos, a execug¢ao de colunas
de brita compactadas possui grande potencial de aceleracéo e redugao dos recalques,
aumento da capacidade de carga e melhoria da estabilidade global em solos moles.

Lima (2012) ressalta que além das caracteristicas citadas anteriormente, é
uma solucao que pode ser utilizada em outros tipos de fundagcdes que ndo permitam
recalques consideraveis e nao somente em solos moles.

Segundo Lima (2012) e Priebe (1995), O principal conceito da melhoria de
solos com colunas de brita envolve a substituicdo de 10% a 50%, em area, do solo
compressivel pelo material granular. A inclusédo de um material granular além de tornar
o conjunto colunas-solo mole mais rigido, cria uma interagdo com o solo circundante e
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atraindo assim uma grande parte da carga aplicada, sendo também capaz de reduzir
deslocamentos verticais e horizontais e por serem de um material com granulometria
superior do que a do solo original, comportando-se como drenos, criando uma rede de
fluxo preferencial.

De acordo com Roza (2013), as colunas de brita podem ser construidas com ou
sem o encamisamento, composto de um geossintético que tem como fungao principal
a diminui¢cdo de deformagdes verticais por confinamento radial, atuando também como
um separador entre o material granular e o solo natural.

O presente trabalho aborda o uso de colunas de brita sem o uso de encamisamento
e pelo método de vibrosubstituicao, tendo em vista que essa pratica tem se apresentado
como uma alternativa economicamente vantajosa e cada vez mais adotada no Brasil
(Lima, 2012).

Execucao da técnica de colunas de brita

De acordo com Domingues (2006), a execucdo de uma coluna de brita
consiste basicamente na confec¢cdo de um furo circular de didmetro e comprimento
determinados, o respectivo preenchimento com brita e sua compactacéo feita de baixo
para cima. A forma como uma coluna de brita é executada depende da tecnologia que
sera empregada, sobretudo no que se refere a elaboracéo do furo e a compactacao
do material granular.

A Figura 1 ilustra a execucdo de uma coluna de brita pelo método de
vibrosubstitui¢do, que é a tecnologia mais empregada atualmente.

Figura 1 - Execucéo de colunas de brita pelo método de vibrosubistituicdo (Keller, 2013)

O processo de execuc¢ao inicia-se com o preenchimento da cagamba com a brita,
que é icada e transferida para o tubo vibratério. Logo apés a transferéncia do material
granular, penetra-se o vibrador no solo por jateamento de agua (wet system) ou ar
comprimido (dry system) com o objetivo de formar um furo de didmetro maior que o do
vibrador. (Domingues, 2006; Kirsch, 2010)

Ao atingir a cota desejada, introduz-se a brita no furo formado durante a penetracéo
no solo. Com curtos movimentos descendentes e ascendentes do vibrador, a brita é
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vibrada e depositada ao mesmo tempo mais material € inserido no furo. Esse ciclo de
operacao é realizado até a superficie do terreno, quando se finaliza a formacéao da
coluna. (Kirsch, 2010)

Com a introdugdo da coluna no solo mole, ha inicialmente um aumento da
poropressao. A partir do processo de adensamento, ocorre a dissipagcdo do excesso
de poropressao através da brita, que funciona como um filtro drenante e gera um
caminho preferencial de percolagéo. A medida que a agua vai sendo expulsa, ha um
processo de transferéncia gradual de carga para os solidos, aumentando assim, a
tenséao efetiva do solo (Roza, 2013).

Devido ao aumento de tensao no solo gerado pelas colunas de brita, ocorre
uma reducao no indice de vazios da camada compressivel e consequentemente um
aumento da resisténcia. Este processo gera uma significativa diminuicao da magnitude
dos recalques, resultando em uma melhoria do solo.

Escolha do diametro e da malha

Segundo Domingues (2006), para o tratamento de uma extensa area com colunas
de brita, utiliza-se um padrdo de distribuicdo uniforme das mesmas (malhas). Para
esse padrao ser definido deve-se adotar um espagcamento entre colunas bem como o
tipo geométrico de distribuicdo, como mostra a Figura 2. Geralmente as colunas séao
dispostas em forma de quadrado ou triangulo, e mais raramente, em hexagono pela
sua dificil implementagcéo em obra.

Malha triangular Malha quadrangular Malha hexagonal

o o ] o o

2 | T T
| |
T
@

T
i |
e L

Figura 2 — Diferentes disposicbes em planta para colunas de brita (Domingues, 2006)

De acordo com as diferentes distribui¢cdes, a coluna de brita gera a uma célula
ao seu redor com um determinado didmetro de influéncia. A relacéo entre o diametro
de influéncia de cada coluna de brita e o espacamento entre elas assume valores
iguais a 1,05, 1,13 e 1,29, para distribuicOes triangulares, quadradas e hexagonais,
respectivamente.

O diametro de influéncia é importante para a aproximacgao da area de influéncia
da coluna. Domingues (2006) reforca que para efeitos de projeto, a escolha do diametro
deve ser sempre baseada em experiéncias anteriores, uma vez que € um parametro

com grande influéncia nos resultados que se pretende estimar.
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31 CENTRO METROPOLITANO DO RIO DE JANEIRO

Localizado no bairro de Jacarepagud, o Centro Metropolitano abrange uma area
de aproximadamente 5 km? e delimita-se entre a Avenida Ayrton Senna/Linha Amarela,
Avenida Embaixador Abelardo Bueno e Estrada Arroio Pavuna, como apresentado na
Figura 3 a seguir.

dorfAbelardo!Buenp .

N\ AR
R

: —— -—— ¥
Vias lscais cam 25 matroa de laraura

Figura 4 — Sistema viario do Centro Metropolitano - RJ (Adaptado de PCRJ, 2011)

O sistema viario do Centro Metropolitano (Figura 4) foi projetado de forma a ser
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cortado por dois grandes eixos viarios ortogonais principais com 100 m de largura,
que o interliga com as principais avenidas da regido. Os eixos principais sao divididos
por vias intermediarias com 50 m de largura e subdivididos por vias locais com 25 m
de largura que permitem o trafego interno na area, compondo ao todo cerca de 80
quarteirdes.

O trecho estudado no presente trabalho compreende as fundagdes dos aterros
das vias (canteiro central e faixas de circulagdo) que compdem o Eixo Norte-Sul, entre
as quadras QD. 3.3/SE e QD. 3.4/SO, conforme destacado na Figura 5, onde foram
identificadas grandes espessuras de solos moles.

1 e

.=. -‘, ¥, : "
ARAF g
:
9 %I: i
# Legenda:
Trecho em estudo _

Figura 5 - Selegéo do trecho de estudo (Ignacio, 2016)

Caracterizacao Geotécnica da regiao

De acordo com Cabral (1979), a Baixada de Jacarepagua abrange uma area da
ordem de 102 km?, onde cerca de 89 km? correspondem a terra firme e 13 km? sao
ocupados por lagunas. A regido teve sua formagao geoldgica resultante da alternancia
dos eventos de erosao e sedimentacao devido a periodos de regressao e transgressao
marinha (oscilagées do nivel do mar), movimentos de tectonismo e isostasia.

Cabral (1979) identifica esta area como composta principalmente por solos
argilosos e siltosos, com recorréncia de bolsdes de turfas com teores elevados de
matéria organica que apresentam baixa resisténcia, permeabilidade e alta plasticidade,
ou seja, solos problematicos do ponto de vista geotécnico, e areias marinhas e
lagunares de compacidade crescente com a profundidade.

Com objetivo de realizar o mapeamento geoldgico-geotécnico do Centro
Metropolitano, face as caracteristicas desfavoraveis conhecidas da regido, foram
executadas diversas campanhas de sondagens SPT, bem como ensaios de Piezocone,
de Dissipacao da poropressédo e Palheta. Além disso, foram coletadas amostras
indeformadas em tubos tipo Shelby de 4” para realizacdo de ensaios de Adensamento
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Edométricos e Triaxiais em laboratério, incluindo também os ensaios de caracterizacao.

Para compor o presente estudo, foram utilizadas no total 3 sondagens SPT
(de uma malha total com 193 ensaios, realizados entre 2011 e 2012), 4 ensaios
de Palheta, 3 verticais de Piezocone, 4 ensaios de Dissipacao da Poropresséo e 5
ensaios de Adensamento Edométrico e 1 Triaxial CU e os ensaios de caracterizacao
correspondentes fornecidos pela Geoconsult e Geo-Rio.

A Figura 6 a seguir apresenta as curvas de isoespessuras de argila mole no trecho
estudado, definidas com base nas sondagens SPT. Pode-se observar a ocorréncia de
espessuras de solos moles de até 16 m.

ESPESSURA DE
SOLO MOLE (m):
4o 16
Bz o 14
e 12
e o 10
Esa8
4 06
204
Joa2

Figura 6 — Curvas de isoespessura (Adaptado de Geoconsult, 2011)

41 ESTUDO GEOTECNICO

Parametros geotécnicos do solo e da brita

A partir dos resultados das investigacdes geotécnicas de campo e laboratério
pdde-se interpretar o subsolo local e com isso obter os parametros representativos
para a se¢ao com o caso mais desfavoravel.

A Figura 7 apresenta o perfil geotécnico elaborado para o subsolo e a Tabela 1
e 2 apresentam os parametros adotados de acordo com cada camada. Baseado na
experiéncia de Lima (2012) e Roza (2012), a Tabela 3 apresenta os parametros da
brita adotados para a composi¢ao da coluna.

Nspt sat Su
Camada méclljio (lZN/m3) (KN/m?)
Argila 1 2 15,0 10,0
Argila 2 4 17,0 14,0
Areia 1 16 18,0 0,0
Areia 2 50 20,0 0,0

Tabela 1 - Parametros geotécnicos do subsolo (1) (Adaptado de Ignacio, 2016)
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E

Camada (N/n) b () %
Argila 1 500 0 0.4
Argila 2 3500 0 0.4

Areia 1 57500 33,0 0,3
Areia 2 100000 37,5 0,3

Tabela 2 - Par&dmetros geotécnicos do subsolo (2) (Adaptado de Ignacio, 2016)

v sat o C E
Camada (KN/m) o () (KN/m?) (KN/nv?)
Brita 20 42 0 80000

Tabela 3 — Parametros da brita (Adaptado de Ignacio, 2016)

Carga de trafego 10 kPa

Atero . Aemo

ml l

-185m
-220m _ _
(a) Faixas de circulagéo (b) Canteiro central

Figura 7 — Perfil geotécnico do subsolo (Ignacio, 2016)

CONSIDERACOES E GEOMETRIA DO PROBLEMA

A via em questao foi dividida em duas faixas de circulagcéo, cada qual com 10 m
de largura e 80 m de comprimento, gerando duas areas A1 a serem tratadas de 800 m?
e um amplo canteiro central com 60 m de largura por 80 m de comprimento, gerando
uma area A2 a ser tratada de 4.800 m=2.

As vias estao sujeitas a um carregamento exterior materializado por um aterro
e também estimou-se uma carga de trafego para as faixas de circulagao. O aterro
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proposto para o presente trabalho possui 2 m de altura e peso especifico de 19 kN/m3,
gerando uma sobrecarga devido ao peso proprio de 38 kPa para o canteiro central.
Adotou-se 10 kPa para a sobrecarga referente ao trafego previsto na regiédo. Com isso,
a sobrecarga total estimada para as faixas de circulagao foi de 48 kPa.

Tanto para as faixas de circulacdo quanto para o canteiro central, optou-se pelo
uso das colunas de brita com 0,80 m de didametro e dispostas em malha quadrangular.
Entretanto, a malha possui espacamentos distintos para cada setor conforme Tabela

4.
Didmetro Espacamento
Setor Malha da coluna -Spag
da malha (m)
(m)
Faixas Quadrada 0.80 1.3
Cantero Quadrada 0.80 1.5

Tabela 4 — Geometria das colunas de brita (Adaptado de Ignacio, 2016)

Esta configuracdo de malha gera uma area de influéncia A de 1,69 m2 para as
faixas de circulacéo e de 2,25 m2 para o canteiro central.

Para compreender toda espessura de solo mole e alcangar o solo competente para
suporte, as colunas adotadas possuem 16 m de comprimento médio. As geometrias
finais do problema para as faixas de circulagdo e canteiro central esta apresentada
respectivamente nas Figuras 9 e 10 a seguir.

Aterro

Colunas
de brita

Figura 9 - Geometria 3D - Faixas de circulacéo (Adaptado de Ignacio, 2016)
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Aterro

Colunas
de brita

Figura 10 — Geometria 3D — Canteiro central (Adaptado de Ignacio, 2016)

51 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item sao apresentadas as magnitudes dos recalques bem como os
resultados de curvas recalque tempo estimadas, ambos em funcdo dos parametros
obtidos através dos ensaios de campo e laboratério e do dimensionamento da coluna
de brita proposto anteriormente. Desta forma, € possivel comparar as condi¢cdes de
recalque sem tratamento nenhum e com o tratamento de colunas de brita.

Estima-se que as cargas atuantes nas vias provocam recalques totais da ordem
de 72 cm nas faixas de circulacédo e cerca de 58 cm para o canteiro central. Estes
valores séo considerados de alta magnitude e ndo sdo admitidos pelo Relatério de
Urbanizacéo, pois ultrapassariam a cota final de implantacao da via e acarretariam
em um periodo muito longo para a estabilizacdo dos recalques, o que inviabilizaria a
simples implantacéo das faixas e canteiro no trecho estudado.

Inserindo as colunas de brita no solo, os recalques totais estimados para as
faixas de circulacdo e canteiro central diminuem para aproximadamente 24 cm, valor
permitido pelo Relatorio de Urbanizacdo, que aceita recalques de até 30 cm.

Com os recalques estimados, a eficiéncia do melhoramento do solo pode ser
quantificada por meio do parametro FRR - Fator de reducao de recalques (improvement
factor). O FRR é definido conforme a Equacéao 1.

recalgue sem tratamento
FRR =

recalque com tratamento

Sendo assim, obteve-se um FRR de 3 para as faixas de circulacédo e um FRR de
2,42 para o canteiro central. Estes valores indicam que os recalques foram melhorados
um pouco a mais que a metade e atendem as necessidades do relatério de urbanizacéo
(recalques de até 30 cm). Com isso, verifica-se a eficiéncia do tratamento proposto
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para a reducdo da magnitude do recalque.

Com relacdo ao tempo de estabilizagdo do recalque, as curvas recalque versus
tempo para a condicdo sem tratamento foram obtidas de acordo com a teoria de
adensamento unidimensional de Terzaghi. Para a condicdo com o tratamento de
colunas de brita adotou-se Ch = 1,5 x Cv, com o valor do coeficiente de permeabilidade
vertical médio de 1x10/-3 cm?/s ao longo da profundidade (Geoconsult, 2012).

Verifica-se que o valor do coeficiente de permeabilidade vertical e os indices de
vazios encontrados nas investigacoes geotécnicas sdo compativeis com resultados
apresentados por Baroni, 2010 e 2016 em ensaios realizados no mesmo depdsito.

O gréfico apresentado na Figura 11 ilustra comparacédo entre a curva recalque
versus tempo da fundacé&o sem o tratamento com as colunas de brita, e as curva para
as condi¢cdes com o tratamento com as colunas de brita.

Curva Recalque versus Tempo
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Figura 11 — Curva recalque versus tempo

Observa-se na Figura 11 que para atingir 90% de adensamento na solugdo sem
tratamento o tempo necessario é de cerca de 11 anos (132 meses) e para a solugao
com colunas de brita cerca de 4 meses para o canteiro central e 3 meses e meio para
as faixas de circulacdo. Nota-se claramente a eficiéncia do tratamento da fundagéo
com o uso de colunas de brita quando comparado a sua auséncia. H4 uma reducao
significativa tanto no tempo para se atingir a estabilizag&o quanto no valor do recalque
final.

6 | CONCLUSOES

O presente trabalho analisou o comportamento e a eficiéncia do uso da técnica
de melhoramento de solos com colunas de brita em um trecho sistema viario do Centro
Metropolitano do Rio de Janeiro, compreendido entre o Eixo Norte-Sul e as quadras
QD.3.3/SE e QD.3.4/S0O. Esta area possui camadas de solos moles de até 16 m de
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espessura, identificadas pelas investigagdes geotécnicas de campo e laboratorio.

Por meio dos resultados obtidos, verifica-se que a técnica de colunas de brita
com a geometria apresentada anteriormente é eficiente para a reducdo da magnitude
dos recalques, visto que esta disposicao proporciona um Fator de Reducédo de
Recalques (FRR) de 3 para as faixas de circulacéo e de 2,42 para o canteiro central,
atendendo assim os recalques esperados no Relatorio de Urbanizacédo da Baixada
de Jacarepagua. Além disso, 0 uso da técnica promoveu uma reducao significativa
do tempo necessario para a estabilizagdo do recalque, passando de 11 anos para um
periodo de aproximadamente 4 meses.
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