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ABSTRACT
is document describes the
implementation of the
foundation of technique, deep
radial CPR-consolidation used in the
construction of the new port in
Itacoatiara-AM city. The method
adopted is intended to treat the soil.
This treatment is performed when the
geomechanical characteristics are
applied for carrying structures. Since
the region is composed of original soil
sandy sediment formations, sandy-
silty and sandy clay of low cohesion, a
phenomenon known as " Fallen Lands
" Because of these factors, the soil
presents little resistance to the action
of causative agents of the
phenomenon, such as the
hydrodynamic pressure, hydrostatic
pressure, structural and neotectonic
factors, climatic factors, lithologic,
and anthropogenic. The use of CPR
aims to soil pore pressure dissipation
making it stable. In order to reduce
and neutralize the forces acting and
increase the resistant forces. Specific
objectives will be discussed the
method in their steps detailing the
geotechnical properties and
procedures of instrumentation,
showing that the applied technique is
the solution for soil treatment in
certain places applied to it, according
to the polls. The process in its
operation is conducted by inserting a
pumping special mortar on the

ground placed tubes as previously
designed for the formation of upward
bulbs whose radial expansion
promotes the drainage of water to
the mesh DVFS drain causing
densification soft ground. The
implementation of the method in
Itacoatiara-AM city will bring a new
well run port with benefits of
advances as: system efficiency,
productivity as a source of flow, social
welfare, economic progress, among
others.

KEY-WORDS: Phenomenon Fallen
Lands, Method CPR- Consolidation
Deep Radial,improving the region.

Método CPR-Consolidagdo Profunda

Radial na Construgdo do
Porto de Itacoatiara —
Amazonas (Brasil)

RESUMO

Este documento descreve a
execu¢do da técnica de
fundacgdo, CPR-consolidagdo
profunda radial utilizada na
construgéo do novo Porto no
municipio de Itacoatiara-AM.
O método adotado tem por
objetivo fazer o tratamento
do solo. Este tratamento é
executado quando as
caracteristicas geomecdnicas
ndo sdo aplicadas para a
execug¢do de estruturas. Uma
vez que, a regidéo é composta
por solos de origem de
formagbes de sedimentos
arenosos, areno-siltosos e
areno-argilosos de baixa
coesdo, fenébmeno conhecido
como “ Terras Caidas’ ’Devido
estes fatores, o solo
apresenta pouca resisténcia a
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a¢do dos agentes causadores do fenbmeno, como: a pressdo hidrodindmica, pressdo hidrostdtica, fatores
estruturais e neotectdénicos, fatores climdticos, litoldgico, e antropogénico. O emprego do CPR visa a dissipagdo
de poropressdo do solo tornando-o estdvel. Objetivando reduzir e neutralizar as for¢as atuantes e aumentar as
forcas resistentes. Como objetivos especificos serGo abordados o método em suas etapas detalhando as
propriedades geotécnicas e procedimentos da instrumentagdo, mostrando que a técnica aplicada é a solugdo
para o tratamento do solo em determinados locais nele aplicado, de acordo com as sondagens. O processo em
sua fase operacional é conduzido mediante a inser¢éo por bombeamento, de argamassa especial em tubos
colocados no terreno conforme previamente projetado, para a formagdo de bulbos ascendentes, cuja expansdo
radial promove a drenagem da dgua para a malha de drenos DVFs acarretando o adensamento do solo mole. A
implantag¢do do método no municipio de Itacoatiara-AM trard um novo porto bem executado com avangos de
beneficios quanto a: eficiéncia do sistema, produtividade como fonte de escoamento, bem estar social, avangos
econémicos, entre outros.

Palavras-Chave: Fenémeno Terras Caidas, Método CPR- Consolida¢do Profunda Radial, Melhorias regionais.

1INTRODUCAO

As condi¢Bes geoldgicas e geotécnicas da regido portudria sdo completamente afetadas pelos
sucessivos aterros executados que sdo técnicas de reforco de solo naregido ribeirinha. O desafio geotécnico para
estas regides é evitar presentes rupturas nos aterros, e principalmente pelo ciclico fenomeno do rdpido
esvaziamento das aguas dosrios.

A execugdo do CPR foi justificada pelo tipo do solo apresentar formagGes de varios sedimentos e
recalques elevados, que por consequéncia trazem baixa resisténcia ao solo em relagao as tensGes admissiveis
aplicadas.

A aplicagdo do método é especifica para o tratamento de solos moles, segundo a NBR 6484, a
terminologia muito mole é para solos com SPT menor que 2 golpes/30cm, ou existem ainda solos extremamente
moles com SPTiguala 1 eresisténciando drenada menor que 12kPa, de acordo com SANDRONI (2010).

Oresultado da aplicagdo de CPR é aformacdo de um material compdsito constituido por rigidez (colunas
de compressio) e adensamento, comprimido e confinado (solo tratado).

ALMEIDA e RICCIO (2012) acrescentaram que o novo material compdsito tem suas propriedades de
rigidez e resisténcia melhoradas. Como consequéncia desta melhoria, ha a reducdo da magnitude dos recalques
e oaumento no fator de seguranga em termos de estabilidade de aterro.

As melhorias do solo sdao de acordo pelas caracteristicas geotécnicas do material de fundacao, que
inicialmente ndo sdo adequadas para a execucdo de estruturas que solicitarao o solo além da sua capacidade de
suporte.

Posteriormente, com o solo tratado evitara problemas como: recalques pds-construtivos maiores do
gue os admissiveis (estado limite de utilizagcdo) ou, em caso extremo, rupturas (estado limite ultimo).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.2 Melhorias do solo de fundagdo naregiao portuaria

De acordo com SCHAEFER et. Al (2012) a melhoria de solos tem como objetivo: aumentar a resisténcia
ao cisalhamento, aumentar a capacidade de carga, aumentar a densidade, transferir as cargas do aterro para as
camadas mais competentes, controlar as deformacdes, acelerar o adensamento, reduzir as cargas impostas a
fundacdo, proporcionar estabilidade, preencher vazios e aumentar a resisténcia a liquefacao.

Em termos técnicos, o conceito de melhoria do solo é a modifica¢do da area do solo de fundag¢do ou
projeto de estrutura a fim de proporcionar um melhor desempenho sob condigdes de projeto ou carregamento
operacional, como prevé a USACE (1999).

Segundo a Federal Highway Administration (FHWA), agéncia do departamento de transporte rodoviario
dos Estados Unidos, a melhoria do solo pode ser efetuada pela modificacdo das suas caracteristicas originais com
ousem o acréscimo de outro tipo de material.
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2.3 Condigbes do solo na area portuaria

As analises iniciais feitas por sondagens, objetiva o estudo do solo mostrando as caracteristicas de
variagdes dos tipos de solos presentes. A figura 1 demostra caracteristicas tipicas do tipo de solo apresentado na
regido de Itacoatiara portudria analisada. Os solos sdo de camadas de argila arenosa/siltosa e areia fina/média
até 25mde profundidade.

Figura 1 — Laudo de sondagem. Fonte: Empresa JN NASSER, (2015)

De forma caracteristica toda a extensdao da drea portudria, hd predominancia de varias camadas de
aterro, com formacdes de sedimentos, apresentando compostos de areias finas ou média pouco compactada.

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada ao longo de 25m de profundidade, obtida com sondagens
pressiométricas de certificacdo do CPR, antes do tratamento, variava de 2 kPa a 20 kPa. Devido o nivel do rio
apresentar variacdo de vazantes entre os meses de Junho a Novembro, e de forma caracteristicas as rupturas
ocorreram nos meses se Agosto e Setembro, caracteriza-se predominancia do fenémeno das terras caidas.

2.4 CPR-Consolidagao Profunda Radial —Base teérica do mecanismo do compaction grouting.

O histérico de rupturas e deformagdes associado ao risco permanente de instabilidade presentes na
regido exige servicos de reforco de solo, preferencialmente, com base em seu adensamento de forma ativa. A
solugdo para este tipo de problema foia CPR-Consolida¢do Profunda Radial.

A adocdo de novas técnicas como a do CPR partiu-se de necessidades diante a problematicas surgidas
como exemplo a da técnica mundialmente conhecida como compaction grouting, um método de melhoramento
de solos aplicado a mais de 50 anos.

O compaction grouting tem inicio com a perfuragao do solo. O processo de inje¢do da argamassa ocorre
em estdgios, e é executada de baixo para cima segundo taxas de inje¢do controladas, a argamassa geralmente
toma um formato esférico, a técnica ndo deve ser aplicada no tratamento de espessas camadas de solo saturado
siltoso ou argiloso, RUBRIGHT e BANDIMERE (2004). A argamassa de cimento é injetada sobre elevada pressédo
no interior da massa de solo. Este processo tende a promover o deslocamento e a aproximagao das particulas ao
redor da argamassa expandida, e consequentemente uma redugdo nos volumes de vazios entre particulas,
prelinarmente ocupados poraguaouar.

Assim, a diferenca entre o método CPR e o compaction grouting é a utilizacdo do dreno pré-fabricado,
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introduzindo este elemento ao processo. O seu emprego visa acelerar a dissipacao de poropressao, buscando
desta forma tornar a técnica mais eficiente, SANDRONI e BEDESCHI (2008).

2.5 Principais métodos de tratamento de solos

Remanejamento de solos: Consiste em extrair o solo de baixa resisténcia, substituindo-o porum solo estudado e
adensado, para atender aos esforgos a que vai ser solicitado. Atualmente esta metodologia estd sofrendo um
grande acréscimo de custo, pois os drgaos de defesa ambiental estdo exigindo o tratamento do solo organico.

Jet Grouting: Consiste introduzir no solo uma haste, tendo na sua extremidade uma hélice, pelo qual é injetado
no solo um grouting com altissima pressdo (50 a 70MPa) e alto slump. Com isso, sdo formadas colunas de
grouting no solo, com certas profundidades até atingir o solo resistente. Conforme as estacas este sistema fara
transferéncia direta das cargas da estrutura para o solo resistente.

Vibrocompactagao: Estabiliza os solos moles através da criacao de colunas formadas por material granular,
produzidas pela penetracdo de estacas vibrantes, e pesadas no interior do macico. E usada para tratamento
profundo de solos de baixa capacidade de suporte, permitindo o aumento de sua densidade e resisténcia, além
dereducdode suacompressibilidade, umavez que altera a permeabilidade (PHEAR e HARRIS, 2008).

3 MATERIAIS E METODOS

O método conhecido como consolidacdo profunda radial (CPR) apresenta-se como uma nova técnica de
tratamento de solos moles. Desenvolvida pela empresa Engegraut, datado em:21/08/2009 (INPI, 2012).
Esta tecnologia consiste no bombeamento, a alta pressdo, de uma mistura de solo denominada de grout, que
permite a compactacdo e o aumento da densidade do solo mole, circundado por geodrenos especiais
previamente instalados.

3.2 Metodologia de execu¢ao em campo

Antes de iniciar o método do CPR é necessario executar alguns servigos preliminares a fim de garantir
qualidade nas etapas posteriores .E realizada a limpeza da drea, com a remog3o de possiveis interferéncias, e a
execucdao de uma camada de aterro de sacrificio, sem irregularidades, para permitir o acesso dos equipamentos
aolongodotrechoasertratado.

3.3 Analise de solos locais

Inicialmente é realizado uma investigagdo geotécnica visando identificar e analisar as caracteristicas dos
solos locais. Esta etapa é fundamental para o reconhecimento da camada a ser tratada e a definicdo das
principais diretrizes do processo de tratamento, tal como o espagamento, didamentro e profundidades das
colunas. Est analises sdo verificadas através do ensaio a SPT, que conforme a figura 02 demonstra os materiais
necessarios para recolhimento das amostras em campo, para posteriormente ser analisado em relagdo ao valor
Nspt.

roldana

T4 peso
55 kg

P\ ressalio
operacac
manJal

furo de 2 12

amosirador

i
Figura 2 — llustragao Ensaio SPT. Fonte: SCHNAID, 2000
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3.4 Marcagao einstalacao de geodrenos

Inicialmente sdo feitos pré-furos através do estudo das camadas de solo. A langa do suporte mandril,
acoplada a escavadeira hidrdulica sobre esteiras deve ter compatibilidade a profundidade marcada, conforme a
figura 03. Aanalise dos drenos pré-fabricados é realizada através da obten¢do de um diametro equivalente entre
este elemento e um dreno de areia. De acordo com HANSBO (1979) demonstrou que o diametro equivalente ao
dreno da areia (dw) pode-se ser obtido admitindo-se um circulo de perimetro equivalente a um retangulo do
dreno vertical geossintético. Com isso foi utilizado geodrenos pré-fabricados verticais e executada a malhas
espalhadas portodaa area de tratamento, conforme a figura 4.

Figura 4: Geodrenos pré-fabricados. Fonte: Autores, (2015)

3.5 Marcagao parainjecdo do grout

Apdsinstalagao dos geodrenos, inicia a marcagdo com os piquetes paralelamente ao material drenante,
sdo posicionados e instalados os tubos de bombeamento, responsdveis por guiar o grout até o ponto de geragao
dos bulbos, conforme afigura 4.

3.6 Bombeamento do composto
O grout utilizado foi definido através de um composto formado por argila 30%, areia 65%, e 5% de
aditivos do tipo cimento e aglutinantes. Esta mistura é bombeada e posteriormente injetada no solo. E realizada
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a mistura através de um multimisturador com bicos injetores dispostos em pas rotativas, que sdo acopladas ao
braco hidraulico de uma escavadeira tipo CAT 330 que realiza movimentos de transla¢do e rotagao em diversas
direcdes e profundidades, misturantes os aglomerantes até a formacdo do composto, conforme a figura 05. A
formacdo de cada bulbo é realizada em etapas e controlada em campo através de curvas de pressdo por volume.
A pressdo adotada é no minimo(10kg/cm2). Neste caso a pressdo para formacdo dos bulbos foi de mais ou
menos 9kgf/cm2 ou (900 kPa), verificado por um auxilio de mandmetro, conforme afigura 06.

.

i

Y o aie

Figura 6: ManOometro. Fonte: Autores, (2015)

3.7 Formagao dos Bulbos

As elevadas pressdes exercidas durante o processo de injecdo da argamassa resultam um sistema
complexo de elevadas tensdes radial e tangencial, as quais acarretam grandes deslocamentos do solo no
entorno do bulbo em formagdo. Em consequéncia, a dgua é for¢ada a fluir da matriz de solo mole, por drenagem
radial, através da malha de geodrenos instalados (ALMEIDA e RICCIO, 2012)

Asolugao propde a formagdo de bulbos no interior da camada do solo mole, que transferem as cargas do
bombeamento para o solo local, fazendo uma compressao lateral nesta camada e o consequente aumento da
pressdo neutra. Assim, estando a agua em carga superior a que estabelecida equilibrio com o meio externo,
surge um gradiente que promove a percolacdo da dgua em direcao a malha de geodrenos instaladas na regido e
dai paraacamadade solomole.
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3.8 Programadeinstrumentacao

Ap0s a verificagdo da execugdo do CPR, é realizado uma bateria de ensaios de prova a confirmar a
validagdo das camadas.Com o objetivo de acompanhar a evolu¢do dos adensamentos da camada compressivel.
Foram instalados piezbmetros.

Os piezOmetros tém a fungdo de mostrar a grandeza das sobrepressées neutras atuantes nas camadas
de solos moles, a partir das quais serdo controladas a evolug¢ao desde o inicio ao término do recalque, quando as
pressdes se dissiparem, serve para medir as pressdes estaticas e a compressibilidade dos liquidos presentes nos
locais de execug¢ao do método de tratamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A drea de estudo corresponde ao municipio de Itacoatiara localiza-se a margem esquerda do rio
Amazonas, a leste do Estado, ligado pela rodovia AM-010 a 266km. Distante 175 km em linha reta e 201 km via
fluviais. Suas coordenadas cartesianas situam-se: 3° 8'54" de latitude Sul e a 58°25' de longitude a Oeste de
Greenwich.

O terminal portuario é composto por uma rampa de concreto para atracac¢do de balsas, duas pontes de
acesso moveis, e por dois flutuantes, um intermediario e outro principal. O flutuante principal tem dimensdes:
75m de comprimento, 22 m de boca e 2,4m de pontal e um flutuante intermediario de 21x8x2 m. O sistema de
acesso é formado por duas pontes moéveis de 45m cada, conforme mostra as figuras 7 e 8.

Figura 7:- Implantag¢ao da IP4. . Fonte: Laghi, (2015).

Kty

Figura 8: Posicdo Geografica IP4. Fonte: Adaptado do Google Earth, (2015).
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4.2 Importancia do Porto paraaregiao

A construgdo do Porto no municipio de Itacoatiara no estado do Amazonas tera avangos econémicos,
uma que a regido depende deste tipo de escoamento por ser uma caracteristica da regido. Esta construgao visa
ligar transportes no municipio em dire¢cdo ao exterior, com redug¢des de tempo e custo operacional.

A redugdo no tempo de transporte sera entre 10 e 15 dias. O antigo canal tinha capacidade para
escoamento de 360 milhdes de toneladas em cargas. A nova ampliacdo permite a passagem de 600 milhGes de
toneladas (Ferreira, G.).

Com esses avancgos de melhorias no canal, favorece o escoamento de graos que saem da regido Norte
em direcdo a Asia e a Europa. Por um lado, depende-se da construcdo de rotas que passam pelo Arco Norte e pelo
Canaldo Panamd. Mas, por outro

lado, havera uma economia no tempo de viagem que deve sair de 40 para 25 ou 30 dias de
deslocamento, com menor custo.

Esta é uma oportunidade para tornar o Brasil mais competitivo, priorizando principalmente o Arco Norte
que vem de encontro aos novos portos que estdo sendo construidos. O canal vem somar, e complementar a
atividade de rotas de transporte fluvial.

4.3 Estudo de Caso

O fendmeno Terras Caidas é um acontecimento natural que se manifesta através do desbarrancamento
ou desprendimento das margens dos rios com deslocamento de solo para dentro do leito. Este fenémeno é
oriundo das caracteristicas de formacgdes e parametros que atuam como fatores limitantes do solo da regido do
Amazonas.

Nesse sentido, terras caidas sdo eventos configurados por processos diversos nos quais ocorrem
deslocamentos de solos, sedimentos ou rochas de varios tipos. Considerando a perspectiva regional,
encontram-se fluxos de sedimentos, abatimentos, deslizamentos, desmoronamentos e desabamentos,
constituindo-se, portanto de diferentes mecanismos de movimentagdo de massa, e diversos materiais
deslocados em diferentes velocidades dependendo do processo ocorrido.

Esse fendmeno associa-se inicialmente as a¢des erosivas promovidas pelo préprio rio, relacionadas a
varios fatores de origens diferentes que se interligam em algum momento. Dessa forma, observa-se que as
Terras Caidas sdo eventos que modificam a morfologia das margens do rio, ou seja, participam da reestruturacado
da paisagemlocal.

Os boletins das sondagens realizadas em varios pontos locais indicaram a presencga de solos aluvionares
constituidos por: argilas com matéria organica, pedacos de madeira troncos, folhas e restos de vegetais em
decomposicdo de cor preta ou marrom, conforme a figura 9. Esta camada encontra-se sobreposta aos solos
residuais do tipo silte arenoso, pouco argiloso, variegado, fofo a muito compactado. Isso esta presente pela
andlise da existéncia de um aterro, construido sobre a camada aluvionar, provavelmente executado para
possibilitar a ocupacdo territorial que existia nessas areas antes das desapropriacGes realizadas para a
construcdo do Porto de Itacoatiara.

Available online at www.Isrj.in



METHOD CPR-CONSOLIDATION RADIAL DEEP IN CONSTRUCTION OF PORT ITACOATIARA ...... Volume - 6 | Issue - 2 | November - 2016

Figura 9 — Tipo de solo da regido. Autores, (2015)

4.3.1Técnica Aplicada/ Consolidacdo Profunda Radial

A técnica aplicada na construgdo foi a: "CPR" - Consolida¢do Profunda Radial. Tem por suas etapas
construtivas: a instalacdo de geodrenos, preparacdo de argamassa e bombeamento, ensaios de SPT para
verificacdo inicial e final dos resultados no solo. No anexo 2 é demonstrado o esquema de aplicagdo do método
citado.

Inicialmente, sdo feitos pré-furos, a fim de permitir ou facilitar a instalagao de geodrenos.

O dreno vertical pré-fabricado reduz os comprimentos de drenagem e tira vantagem da permeabilidade
dos solos na diregdo horizontal (radial), geralmente mais elevada, acarretando, com isto, a redu¢do de tempo
para que o processo de adensamento ocorra, conforme a figura 10.

Figura 10: Instalagdo de Geodrenos. Fonte: Autores, (2015).

Posteriormente, a argamassa de cimento é injetada sob elevada pressao no interior da massa de solo,
conformeafigura11.
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Figura 11: Injeg¢ao da argamassa. Fonte: Elaborado pelos autores, (2015).

Este processo tende a promover o deslocamento e a aproximacao das particulas do solo ao redor da
argamassa expandida e, consequentemente, uma reducdo nos volumes de vazios entre particulas,
preliminarmente ocupados por are/ou agua, demonstrado nas Figural2e13.

Figura 12: Método CPR - Consolidagdo Profunda Radial. Fonte: Engegraut-Engenharia LTDA, (2014).
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Figura 13: Esquema de aplica¢do do CPR. Fonte: Instituto Militar de Engenharia/IME, (2015).

A formacédo dos bulbos de compressdo ocorre segundo um alinhamento vertical, de baixo para cima, na
massa de solo mole. As pressées da inje¢do variam de 100 a 1000 kPa, reduzindo a medida que se aproxima da
superficie do terreno (ALMEIDA e RICCIO, 2012).

As elevadas pressoes exercidas durante o processo de inje¢cdo da argamassa resultam em um sistema
complexo de elevadas tensOes radiais e tangenciais, as quais acarretam grandes deslocamentos do solo no
entorno do bulbo de formagdo. Em consequéncia, a dgua é forgada a fluir da matriz do solo mole, por drenagem
radial, através da malha de geodrenos instalados (ALMEIDA e RICCIO, 2012).

Em argilas saturadas, onde a aplicacgdo da argamassa solo cimento ndo é efetiva, a expansao da
argamassa induz o aumento de poro-pressao na massa de solo, o que limita a eficiéncia da técnica a fim de
melhorar o solo. Assim, a técnica incorporou a experiéncia mundial acumulada no meio técnico com o uso de
dreno vertical pré-fabricado, introduzindo este elemento ao processo. O seu emprego visa a acelerar a
dissipacdo de poro-pressao, buscando, desta forma, tornar a técnica mais eficiente.

Para verificacdes do solo e acompanhamento do aumento de sua resisténcias, em avaliacdes de
desempenho da técnica de CPR tém-se realizado através de monitoramentos de propressdao com piezOmetro
elétrico de corda vibrante, a analise de resisténcia e rigidez por meio de ensaios pressiométricos e o
acompanhamento de deslocamentos verticais com placas de recalques.

A andlise de resisténcia inicial foi feito através da sondagem, Standart Penetration Test (SPT), que
permite a determinacdo do perfil geoldgico e a capacidade de carga das diferentes camadas do subsolo, a coleta
de amostras destas camadas, a verificagdo do nivel do lencol fredtico, a determinagdo da compacidade ou
consisténcia dos solos arenosos ou argilosos, respectivamente e também a determinacdo de eventuais linhas de
ruptura que possam ocorrer em sub-superficie. Em cada ponto de sondagem, monta-se uma torre (tripé), com
altura em torno de 5 metros e um conjunto de roldanas e cordas, que auxiliard no manuseio da composicdo de
hastes por forca manual.

A amostra a zero metro é coletada e inicia-se a escava¢do com trado manual; na base do furo apoia-se o
amostrador padrdao acoplado a hastes de perfura¢cdo; marca-se na haste, com giz, um segmento de 45 cm
dividido em trechos iguais de 15 cm; ergue-se o martelo padronizado ou “peso batente” de 65 kg até a altura de
75 cm e deixa-se cairem queda livre sobre a haste.

Tal procedimento é repetido até que o amostrador penetre 45 cm do solo; a soma do nimero de golpes
necessarios para a penetracao do amostrador nos ultimos 30 cm é o que dara o indice de resisténcia do solo na
profundidade ensaiada (NSPT), conforme a figura 14.
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Figura 14: Sondagem SPT. Fonte: Autores, (2015).

4.4 Certificagdo do método CPR

Melhoramento ou refor¢o de solos moles 4@ a modificacdo de suas caracteristicas, de modo a atender os
resultados esperados. A tecnologia CPR de tratamento de solos moles baseia-se na teoria da consolida¢do do
solo, ou seja, induzindo-o a perder dgua e volume de modo a modificar sua resisténcia e, consequentemente,
adicionando rigidez. A estratégia de compressao do solo baseia-se na teoria de expansdo de cavidades, que
possibilita atuar ao longo de toda a profundidade do depésito de solo mole.

Segundo ALMEIDA E MARQUES (2010), o modelo de tratamento CPR pode ser explicado pela célula
unitdria composta por quatro bulbos de compressao e adensamento, realizados via expansdo de cavidades, que
acabam porisolar um bulbo de solo em seu centro, comprimindo-o, confinando-o e consolidando-o, conforme a
figura 15.

—o

II - 1
Solo J | Zonade expencic de
adensado, =
e&ritré bulbos

Figura 15 — Célula Unitaria. Fonte: Almeida e Marques, (2010)

Com isso, a analise através de testes com ensaios pressiométricos possibilitara a observar todo o
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contexto da célula unitaria, ou seja, do solo compdsito. Por isso, a necessidade de aferir todo o servigo do CPR,
gue basicamente utiliza sonda cilindrica inflavel, posicionada a diversas profundidades. O pressidmetro utiliza
unidade de controle hidraulico para carregar a sonda, monitorando a resposta do solo na profundidade
ensaiada.

4.5 Andlise de Formacgdo das Colunas

A analise feita nas sondagens realizadas antes do tratamento do solo demonstra qual o tipo de solo do
local de aplicagao do método. Apds o tratamento do solo, demonstra resultados de um super adensamento do
sole mole dando maior resisténcia quanto atensdo admissivel.

O método traz vantagens quando a comparados com outros métodos porque conduz velocidade da
onda cisalhante ao maximo junto ao furo, diminuindo a medida que se afasta dele. Efetivamente, diminui-se a
qguantidade de poros fazendo-se com que o esqueleto sélido entre em carga, obtendo-se um novo estado de
equilibrio, agora estavel. O que é relativamente adequdvel a construcao de Portos, onde pela regido apresenta
solos extremamente moles.

4.6 Comprovac¢ao do método aplicado

Como demonstrados com os ensaios feitos antes da execucdo do CPR, conforme a figura 01. Os valores
de Nspt de acordo a norma brasileira NBR 7250 apresenta uma classificacdo para os estados de compacidade
relativa, no caso de solos grossos e de consisténcia para solos finos, em funcdo do indice de resisténcia a
penetracdo, conforme apresentado natabela 1 abaixo.

Classificagdo (Compacidade da

Soko Nosr arsia ou Congisncia da argia
<4 Fola (o)
5a8 Fouch compacta (a)
Areia e sifle Fenaso 9a18 Medianamenie compacta (o)
19340 compacta o
» 40 Miits compacta (o)
<] Muito mioke
3as Mol
Amgila e sdie arglioso a1l Media (o
a1l Rija (9
> 1§ Dwura (o)

Tabela 01- Classificagdo dos solos. Fonte: NBR 7250/1982

Neste caso aresisténcia a Nsptvariaram de 3 a 10 que sdo solos conforme a tabela 01 classificados: fofos,
pouco compactados e moles ou muito moles.

Contudo, as andlises acompanhadas em diversos pontos antes da execu¢ao do método CPR, podem ser
mostradas no grafico 01 como uma relagdo das quantidades de golpes pela profundidade do solo de metro em
metro:
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50 —F
1]

L]

Grafico 01 - Sondagem SPT. Fonte: Autores, (2015).

Diante as sondagens analisadas antes a execuc¢do do tratamento do solo podemos afirmar que: Os
pontos de pico (mostrado na linha vermelha), que apresentam maiores golpes por determinada profundidade,
sdo os locais de solo mais rigidos, ja nos pontos de menores picos, sdo solos extremamente moles que nado
servem para aplica¢Oes de cargas, pois sdo considerados fracos para tensdes admissiveis aplicadas.

Com isso, para a comprovagao e acompanhamento do tratamento nos solos considerados moles, foi
utilizado o método com piozoOmetro, faziam o levantamento da poropressao original ao longo dos trechos antes
do CPR. Excesso e dissipacdo maximos da poropressdo sdo controladas, durante o CPR, com piozdmetros de
cordavibrantes atestando o grau de adensamento alcangado.

O ensaio pressiométrico consiste na aplicagdo de pressdes uniformes as paredes de um furo de
sondagem, através de uma membrana flexivel montada em uma sonda, no interior do solo ou rocha branda. O
objetivo é determinar o comportamento tensdo-deformacdo do material in situ. De acordo com SOARES (1997),
além de possibilitar a obtencdo de uma relacdo tensdo x deformacdo (deformacdo planar), o ensaio
pressiométrico permite obter uma pressdo de escoamento e uma pressao limite (ruptura).

Os ensaios foram executados mediante deformacao controlada, onde incrementos de volume de 4gua
eram liberados da caixa de controle para a sonda, e vice-versa, e as pressdes correspondentes eram assinaladas,
segundo orientacdo de SOARES (1997) e foram avaliados conforme a tabela 2:

Tipo de Solo Pressio Mdadulo
limate liquida Presiométrico
P." (kPa) Ey (kPa)
Argila mole 0-200 0-2500
Argila media 200 - 400 2.500 - 5.000
A_rgi]a n_ja 400 - 800 5.000 - 12.000
Argila o 800 - 1.600 12.000 - 25.000
ja
Argila dura > 1.600| > 25.000
Areia fofa 0 - 500 0-3.500
Arela
medianamente 500 - 1.500 3.500 - 12.000
compacta
e 1.500-2.500  12.000 - 22.500
compacta
Arelam muto -9 500 ~ 77 500
compacta

Tabela 02- Valores pressiométricos. Fonte: Briuad, 1992
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5CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado uma metodologia de dimensionamento estrutural para determinacdo
de area de secdo transversal de armaduras longitudinais de tracdo de (As) positivas e (A’s) negativas de lajes
macigas do pavimento cobertura de edificacdo residencial pelo método tedrico de Bares-Czerny bem como
utilizando a ferramenta computacional Eberick v9, a fim de realizar o comparativo dos resultados de (As e A’s)
obtidos. Concluimos que ambos os métodos atendem as finalidades propostas.

Entretanto, observamos que a principal vantagem obtida em utilizar a teoria de Barez-Czerny para a
mensuracdo de (As e A’s) é de que os engenheiros projetistas aplicam em todo o método os conceitos
fundamentais de andlise estrutural, tais como: condi¢cdes de equilibrio, tipos de vinculos, estaticidade e
estabilidade, dentre outros, bem como recomendagdes normativas. Entretanto apresenta a desvantagem de
tornar a edificacdo muito robusta, aplicando maiores cargas as fundagdes e, consequentemente, elevando os
custos de construgdo, além de ser menos eficazem termos de tempo de produgdo do projeto estrutural.

Por outro lado a utilizacao da ferramenta computacional Eberick v9 para o dimensionamento proposto
torna possivel projetar estruturas mais esbeltas, aplicando menores cargas as fundac¢Ges, produzindo excelentes
projetos em prazos muito menores e fazendo com que os custos de horas de projetos sejam drasticamente
reduzidos. Adicionalmente possibilita uma melhor andlise da estrutura projetada. Apresenta no entanto a
desvantagem que qualquer ferramenta eletrénica possui, qual seja , de ndo ser inteligente (autbnomo),
necessitando da expertise do projetista, devendo o mesmo ndo confiar simplesmente nos resultados da
ferramenta e nunca desprezar seus conhecimentos proprios.

Como etapa posterior a este trabalho, pretendemos estudar o comportamento de todos os elementos
estruturais de edificacdo de CA a fim de enriquecermos os temas aqui abordados, servindo de base de
informacdo/consulta atodos os interessados nos tépicos ora abordados. As a further step to this work, we intend
to study the behavior of structural elements AC building in order to enrich the topics covered, providing the basis
of information / consultation to all interested in the topics addressed herein.
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