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NESTA EDICAO

Revisamos a visao classica e confrontamos os métodos de escavacdao em solo mole, focan-
do na indeformabilidade e na estabilidade, com a pratica geotécnica integrada.

3 ESCAVACAO PROFUNDA EM SOLO MOLE.
COMO EVITAR O PROCESSO DEFORMATIVO E
VAZAMENTOS NO SISTEMA DE CONTENCAO.

24

32 - CONSULTA

POROPRESSAO E RECALQUE NA ESCAVACAO
PROFUNDA EM SOLO MOLE.

GOSTARIA DE SABER MAIS SOBRE O
MELHORAMENTO DO SOLO, COM CPR
GROUTING, EM OBRAS DE ESCAVA(}AO
PROFUNDA QUANDO HA PRESENGCA DE SOLOS
MOLES, COMPARANDO-O COM O SISTEMA
TRADICIONAL COM CONTENCOES DIVERSAS.

38 ESCAVACAO EM SOLO MOLE. O RISCO NAO ETA
NA RUTURA E, SIM, NA DEFORMAGAO.

EDITORIAL

Escavagoes profundas, em solos moles, con-
tinuam sendo um dos maiores desafios da
engenharia geotécnica contemporanea. Ndo
pela ruptura imediata, mas pelo comporta-
mento progressivo do macigo, com a redistri-
buicdo das tensoes, redugdo da poropressao,
a variagdo do estado de tensdes laterais e o
desenvolvimento do recalque induzido. Es-
tudos apresentados nesta edigdo reforcam
um ponto essencial, o solo mole ndo falha de
forma subita e, sim, deforma-se, reorganiza-
-se e evolui ao longo do tempo. A investiga-
¢do sobre escavagdes em argilas altamente
sensiveis, demonstra que a geometria da
escavagdo altera profundamente o campo de
deformagGes e o mecanismo de distlrbio do
solo. N3o se trata apenas da estabilidade glo-
bal, mas da resposta incremental do macigo
frente a mudanga do estado de tensdes. Da
mesma forma a andlise da redugdo da poro-
pressdo, em escavagoes profundas, evidencia

que o rebaixamento induzido e a dissipagdo da
poropressao podem gerar recalques significati-
vos fora da area escavada, afetando estruturas
vizinhas. O fenébmeno é muitas vezes invisivel
no inicio, mas determinante no desempenho
da obra. Ao trazer estes estudos para o contex-
to das obras brasileiras, reforgamos a necessi-
dade de uma abordagem que vai além do fator
de seguranga convencional. Parametros como
OCR, Ko, rigidez inicial e evolugdo da resisténcia
ao cisalhamento passam a ser centrais na ana-
lise. Monitoramento geotécnico, modelagem
numérica consistente e estratégias de controle
da deformabilidade deixam de ser complemen-
tos e passam a ser parte do nucleo do projeto.
Esta edigdo convida o leitor a refletir sobre o
principio fundamental de que em solos moles,
estabilidade ndo é apenas evitar a ruptura, é
controlar a deformagdo.

Boa leitura.
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Um guia pratico para quem realmente precisa
transformar o solo.
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ESCAVAGAO

Eng. M.Sc. Joaquim Rodrigues

ESCAVACAO PROFUNDA EM
SOLO MOLE. COMO EVITAR

O PROCESSO DEFORMATIVO
E VAZAMENTOS NO SISTEMA

DE CONTENCADO.

Figura 1 - Escavacgao profunda, em solo mole, nao falha por acaso, por que submete-se ao estado inicial de tensoes e a redistribui-
cao induzida pela escavacao. O processo deformativo ndao é apenas efeito da geometria da escavacao, mas da alteragao do equili-
brio tensional e da variacao da poropressao desde a superficie escavada. Compreender este mecanismo é fundamental para conter
consequéncias ou modificar previamente o comportamento do solo.

m todo o Brasil,

torna-se cada vez

maior a importan-

cia de projetos de

obras subterraneas,

a medida que cres-

ce a infraestrutura

do transporte sub-
terraneo nas cidades, envolvendo es-
cavacoes profundas e com formatos
irregulares, invariavelmente com a
presenca de solos moles. Ao se pro-
jetar sistemas de contencdo, para es-
sas escavagdes, observa-se insufici-
éncia nos métodos analiticos devido,
principalmente, a complexidade do
calculo envolvido, com distribui¢ao
instavel das pressdes do solo e a con-
centracdo de tensdes na estrutura su-
porte. Assim, ¢ de suma importancia
entender todos os fatores influencia-
dores do processo deformativo que
se impde, principalmente, em esca-
vacoes com formatos irregulares.
Estudos pertinentes a este assunto,
mostram que variagdes nos parame-
tros geotécnicos do solo influenciam,
de maneira significativa, as forcas
internas atuantes na estrutura de con-
ten¢do da escavacdo. O modelo de
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mohr-colulomb é pouco adequado
para representar pequenas deforma-
¢coes induzidas pela escavagdao. Ou
seja, para esta condi¢do, o M-C pode
até prever processos de rutura, mas
ndo representa adequadamente de-
formacdes em solos moles. Por outro
lado, o chamado “efeito escala”, que
refere-se a influencia da dimensao e
da geometria global da escavacao,
em especial a relagdo comprimento-
-largura, relaciona o comportamento
deformacional do solo ao da estrutu-
ra de contengdo, ou seja, escavagdes
mais extensas nao apresentam com-
portamento proporcional ou linear
quando comparadas a escavagoes
menores, mesmo com condi¢ao geo-
técnica semelhante. Em resumo, fica
evidente que a resposta do solo pas-
sa a ser governada nao apenas pelos
parametros resistentes mas, princi-
palmente, pela rigidez global do solo
envolvido. Neste contexto, a solucao
do melhoramento do solo, utilizan-
do-se o geoenrijecimento com CPR
Grouting, torna-se particularmente
eficaz, pois atua na eliminagdo da
deformabilidade em escala maciga,
desfazendo os efeitos associados ao
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aumento das dimensdes da escavagao,
proporcionando controle absoluto do
natural processo deformativo. A redis-
tribuicdo das tensoes, a reducdo das
tensdes efetivas devido ao rebaixa-
mento do lengol freatico e a ocorrén-
cia de vazamentos localizados tendem
a provocar perturbacdes significativas
no solo adjacente, resultando em des-
locamentos excessivos da estrutura de
contengao, aumento do risco de insta-
bilidade global e impactos diretos so-
bre edificagOes vizinhas. Esta matéria
evidencia que os efeitos combinados
da escavagao, rebaixamento d’agua e
percolacdo local produzem deforma-
¢O0es muito superiores aquelas asso-
ciadas a acdes isoladas, confirmando
o carater fortemente acoplado desses
mecanismos em solos moles sensi-
veis. Em especial, observa-se que a
perda da rigidez e da resisténcia do
solo, exercem papel determinante no
aumento dos deslocamentos horizon-
tais das paredes diafragma e no com-
portamento deformacional do macigo.
Com este cenario, o melhoramento
do solo, com CPR Grouting tem sido
uma alternativa técnica altamente fa-
voravel para mitigacdo desses efeitos

3



adversos. Diferentemente de solugdes
convencionais, que atuam predomi-
nantemente como elementos estru-
turais de contencao, o CPR promove
o melhoramento do solo in situ, au-
mentando sua rigidez, resisténcia ao
cisalhamento e a capacidade de con-
finamento. O processo de compressao
do solo, via expansao radial, induzido
pela formagao dos bulbos, com bom-
beamento do graut, gera estado de pré-
-adensamento e de tensdes favoraveis
no solo mole reduzindo, de forma sig-
nificativa, as deformacdes induzidas
pela escavagdo e pelo rebaixamento
do lencol freatico. Além de contribuir
para a redugdo dos deslocamentos ho-
rizontais das paredes de contencao,
o CPR Grouting atua como barreira
hidraulica complementar, diminuin-
do/ eliminando a permeabilidade do
macico tratado e controlando vaza-
mentos localizados que, conforme
demonstrado neste estudo, sao fontes
importantes de perturbacdo do solo.
Assim, a ado¢ao do CPR nao ape-
nas melhora o desempenho estrutu-
ral da escavagdo mas, também, reduz
os efeitos cumulativos de distarbios
multiplos, aumentando a seguranca

global da obra e a confiabilidade do
comportamento previsto em projeto.
Em sintese, frente aos mecanismos da
deformacgdo e aos disturbios eviden-
ciados, o melhoramento do solo, tem
se apresentado como solugao tecnica-
mente consistente, especialmente ade-
quada para escavagdes irregulares em
solos moles, ao atuar diretamente na
causa do problema, ou seja, 0 compor-
tamento do solo, e nao apenas em seus
efeitos estruturais. Em regides de so-
los moles, escavagdes com formatos
irregulares podem facilmente pertur-
bar a argila subjacente, causando al-
teracdes nas propriedades do solo e,
consequentemente, deformacdes sig-
nificativas na estrutura de contencao,
podendo comprometer tanto a estabi-
lidade da escavac¢do quanto do entor-
no. Tomando como base uma obra de
escavacao profunda em regido de solo
mole, realizou-se simulagdes numéri-
cas com o Midas GTS, para analisar
a deformagdo geral do pogo de fun-
dacdo. O estudo investigou os efeitos
do rebaixamento do lencol freatico,
da escavacao e de infiltragdes locais,
com a perturbacao do solo ao redor e
nas deformacdes resultantes no pogo

de fundagdo. O resultado mostra que
escavagoes irregulares apresentam ca-
racteristicas espaciais de deformacgao
distintas, com o efeito de “arquea-
mento” da estrutura de contencao, di-
minuindo o deslocamento horizontal
da parede diafragma. O rebaixamento
do lengol freatico causa maior pertur-
bagdo no solo superficial, proximo a
escavacao, com menos efeito no solo
profundo. A redistribuicdo das ten-
soes, provocada pela escavagao, afe-
ta consideravelmente o solo acima da
base da escavagao e o que se encontra
na regido de embutimento da estrutu-
ra suporte. Infiltragdes para dentro da
escavacao, perturbam principalmente
0 solo ao redor do ponto de vazamen-
to. Além disso, o enfraquecimento
inevitavel dos parametros do solo,
impacta fortemente na deformacao
da cavidade escavada. A perturbagao
combinada (rebaixamento, escavagao
e vazamento) geram deslocamentos
32%, 45% e 58% maiores em compa-
racdo a fatores isolados, confirmando
a relevancia dos efeitos do acopla-
mento multifatorial. No estudo das
deformacgdes, em escavacdes, com a
ocorréncia da perturbagdo do solo ao

Figura 2 - Escavagdes rompem o equilibrio ko do macigo. O processo deformativo é apenas a manifestagao viavel desse
equilibrio. No solo mole, a redistribuicdo das tensdes e a dissipagao da poropressao controlam o padrao deformativo
muito antes da mobilizagao da resisténcia ultima.
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redor, particularmente quando ha argila
mole altamente sensivel, os fatores criti-
cos envolvem elevada compressibilida-
de, baixa resisténcia e suas propriedades
reologicas. O melhoramento do solo,
com sua readequacao, apresenta estraté-
gias sustentaveis para sua modificagdo,
de modo a melhorar seu desempenho
mecanico, trazendo referéncias impor-
tantes para evitar seu amolgamento. Ao
contrario dos estudos sobre ruptura fra-
gil, em materiais semelhantes a rocha, os
mecanismos de propagacao de fissuras
oferecem subsidios tedricos para com-
preender o processo do dano progressivo
em argilas moles. A simulagado numérica
de peridinamica, baseada em estados,
mostrou vantagens unicas ao analisar a
distribuicdao das tensdes em 3D em es-
cavacdes irregulares. Evidenciou-se,
também, correlagdes entre padroes de
deformacdo da estrutura de contencdo
e a distribuicao da pressao passiva, por
meio de ensaios de pressao no solo. A
questdo da percolacdo d’agua em uma
escavacao ¢, também, fator crucial para
a sua seguranca, ja que este processo nao
apenas causa erosao e danos na estrutura
de apoio mas, também, perturba o solo
ao redor, reduzindo sua resisténcia. Ana-
lisando-se diferentes cendrios comple-
x0s de infiltracdo na caixa de uma esca-
vagao, concluiu-se que a infiltragdo leva
ao aumento repentino do deslocamento
horizontal, das paredes diafragma, e ao
recalque no terreno circundante. O grau
do impacto varia conforme o local da in-
filtracdo, o que exige mais investigacao.
Assim, para o caso de percolagao d’agua
em uma caixa de escavacao, envolvendo
camadas arenosas e aquiferos profundos,
avalia-se a perturbag@o do solo causado
pelo processo infiltrante, constatando-se
areducao significativa dos parametros da
resisténcia (c, ¢). Para tanto, realizou-se
simulagdes numéricas do processo cons-
trutivo, considerando a variacao da po-
ropressao e a redistribuicao das tensoes
entorno da escavacdo. A analise avaliou
os efeitos da perturbacdo no solo ad-
jacente causados pela escavacao, sele-
cionando-se diversos pontos a partir da
reanalise do monitoramento de campo
e das caracteristicas das tensdes na es-
trutura de contencdo. Assim, analisou-
-se 0 impacto da perturbagdo do solo na
deformacdo da caixa da escavacgdo, sob
diferentes condicoes de infiltracio.
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Figura 3 — Diagrama esquematico da secao de uma escavacgao, onde P1, P2 e P3 reduzem o
momento fletor na parede, diminuem deslocamentos horizontais e controlam a redistribui-
Gao das tensoes.

Figura 6 - Sao os elementos da contengdo, normalmente estacas, paredes diafragma e cortinas,
responsaveis por conter o solo lateralmente, trabalhando principalmente a flexdo. A) E o modelo do
macico original, representando o estado inicial do solo sem escavacao, ocorrendo a estratificacao,
malha de elementos finitos, onde a area central indica a futura escavacao. B) E a geometria da es-
cavagao nao simétrica com paredes verticais. C) Sdo elementos verticais estruturais de contengao,
como estacas, paredes diafragma e cortinas. D) Sistema de travamento horizontal, como tirantes,
escoras e estruturas internas de contencao. E) Integragdo estrutural evidenciando a malha com ele-
mentos de contencao, tirantes, escoras e a interagao solo-estrutura. F) E o modelo final da escavagao
cqlm ‘I) solo, estruturas de contencao e o sistema suporte interno, representando a situagao final de
calculo.
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O projeto

A caixa da escavacdo apresenta um
segmento retangular com 23 m de
comprimento e 15 m de largura, além
de uma segdo curva com largura ma-
xima de 30 m. A profundidade da es-
cavagao foi de 13 m, e o formato geral
da caixa ¢ proximo a um arco, carac-
teristico de uma escavagdo irregular,
conforme secdo apresentada na Figura
3, que ilustra a escavagdo profunda,
em solo mole, estabilizada por estacas
escavadas periféricas, escoramento
interno em multiplos niveis (viga de
coroamento em concreto € escoras
metalicas tubulares) e o melhoramen-
to do solo. O sistema atua de forma
integrada para conter deslocamentos
laterais do macico, reduzir esfor¢os na
contengdo por meio do escoramento
e aumentar a rigidez e resisténcia do
fundo da escavacdo, mitigando re-
calque e instabilidade tipicas do solo
mole. O desempenho global ¢ forte-
mente dependente da rigidez do solo
melhorado, evidenciando o efeito de
escala, ou seja, quanto maior o vo-
lume de solo geoenrijecido, menor a
deformacgdo da interacdo solo-estru-
tura, principio diretamente associado
ao conceito do CPR Grouting. Devido
as limitagdes do entorno, o sistema de
rebaixamento utiliza pontos de extra-
¢do dentro da caixa, com espagamento
de 9 m entre pontos. Os parametros
do solo, onde foi realizada a caixa de
escavagao estao descritos na Tabela 1.
Os niveis da agua subterranea medi-
dos em campo variaram de 0,7 a 1,3 m
abaixo da superficie. Dentro da faixa
da profundidade da escavagdo, hd uma
camada de 12 m de espessura de argi-
la siltosa, com alta compressibilidade,
com tendéncia a sofrer deformacdes
acentuadas durante a escavacdo. Esse
solo apresenta elevado teor de umi-
dade e baixa permeabilidade, o que
dificulta a drenagem do poco da esca-
vacao. Além disso, a caracteristica ti-
xotropica da argila siltosa faz com que
sua resisténcia diminua consideravel-
mente apds o distirbio causado pela
escavagdo, em relagdo aos valores
previstos em projeto. Estas proprieda-
des tornaram o projeto e a execucao da
escavacao ainda mais dificil.

6

Numero da Pardmetro Espessura Pes'o Mod-u!o G2 Coesd Angu!o 23
camadado Nome especifico  elasticidade atrito
solo Unidade m kNm °
i Solo de aterro 2 ibgils 8 12 13
2 Areia siltosa 12 17,7 4 17,5 11
3 Slltg Argiloso com 3 18 1 18,2 13
areia
4 Areia siltosa 13 18,9 16 19,1 5

Tabela 1 - Principais parametros do solo.

Simulacao do processo de-
formativo durante
a escavacao.

A simulag@o e a analise foram realiza-
das utilizando o software de elemen-
tos finitos Midas GTS NX, com base
nas sondagens. O modelo do solo
adota o critério de Mohr-Coulomb
modificado, com parametros obtidos
na investigagdo geologica, conforme
apresentado na Tabela 2. Para facilitar
o calculo, as estacas foram represen-
tadas por paredes diafragma equiva-
lentes, com espessura efetiva de 0,8
m e modulo de elasticidade de 25
GPa. No modelo, a parede diafragma
¢ simulada como elemento de placa
2D, enquanto elementos de interface

impermeaveis sdo posicionados ex-
ternamente para simular cortinas de
contencdo. As vigas de coroamento,
pranchas e escoramentos internos fo-
ram modelados por elementos de viga
1D. Para garantir o acoplamento entre
noés, da parede diafragma e das pran-
chas, os elementos das pranchas e
vigas de coroamento foram extraidos
e gerados com base nas coordenadas
dos elementos da parede diafragma.
Para minimizar a influéncia do tama-
nho do modelo no resultado, fixou-se
em 30 m a distancia da borda da esca-
vacdo até o limite do modelo, cerca de
2,5 vezes a profundidade da escava-
¢do. A profundidade do modelo ¢é de
40 m. Com base no levantamento do
nivel freatico, estabeleceu-se em -1
m, seu valor médio anual. O proces-

Figura 4 - Discretizacdo da malha do modelo.

Angulo - E
Espessura . Coesio de  E50 ret
P(m) especifico (kPa) atrito (;" a) oed (Mpa)
(Kn.M-3) @) P (Mpa) wur
Solo de preenchimento m 17,5 11,2 8,9 4,4 2,7 27
Argila siltosa 2 18,7 10,3 9 2,9 1,8 18,8
Silte argiloso com areia 12 19,7 17,8 9 4,5 51 35,6
Areia siltosa & 18,9 8,2 28,1 | 15,2 | 12,1 | 34,9

Tabela 2 - Parametros do modelo MOHR-COULOMB modificado.
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so construtivo foi dividido em etapas
sucessivas de escavagdo, baixando-se
o nivel da agua para 1 m abaixo da
base da escavacao antes de cada eta-
pa. O rebaixamento do lencol freatico
¢ simulado de forma transitoria. Apli-
cou-se limitagdes normais ao perime-
tro do modelo e nas verticais a partir
da base. Na figura 4, visualiza-se a
geracao da malha e a disposi¢ao dos
apoios internos, com sua discretiza-
¢a0 no modelo numérico tridimensio-
nal, tipico de analises pelo método dos
elementos finitos (MEF), aplicados a
geotecnia. O volume externo transpa-
rente representa o dominio global do
solo, suficientemente grande para mi-
nimizar os efeitos de borda. A regido
central colorida corresponde a zona
de interesse (escavacdo, estrutura
enterrada ou regido carregada), onde
se espera maior gradiente de tensdes
¢ deformagdes. A malha ¢é refinada
nessa regido central (elementos me-
nores), garantindo maior precisao no
resultado. A medida em que se afasta
da zona critica, a malha torna-se mais
grosseira, reduzindo custo compu-
tacional sem perda significativa da
qualidade. As cores diferentes indi-
cam materiais distintos ou camadas
estratigraficas, conforme a tabela 2. O
contorno superior, destacado, sugere
a superficie do terreno ou a interface
estrutural onde podem estar aplicadas
cargas ou condi¢oes de contorno. Este
modelo foi idealizado para capturar a
redistribuigdo das tensdes, as defor-
magdes induzidas pela escavacao e a
interagdo solo-estrutura.

Explicando a alteragao
do solo externo
a escavacao.

Refere-se principalmente a per-
turbacao hidromecanica, e nao
a remoldagem fisica do solo.
Trata-se da alteragao do estado
tensional e hidraulico do solo
causado por migragao do fluxo
infiltrante, pela redistribuicao
da poropressao(u), pela mu-
danca do gradiente hidraulico
e pela variacao das tensoes
efetivas (0”). Ou seja, o solo

nao é cortado, misturado ou re-
mexido, mas perde o equilibrio,
sofre rearranjo interno progres-
sivo, podendo entrar em estado
metaestavel, sobretudo por que
ha solos moles e sensiveis. Ndo
se trata, portanto, do amolga-
mento classico (remoldagem
mecanica por escavagao ou
trado) ou destruicao estrutural
do esqueleto do solo. Na prati-
ca, corresponde a perturbacgdo
por fluxo e drenagem, havendo
alteragdo do campo de poro-
pressoes, redugao temporaria
ou permanente do ¢’, com pos-
sivel perda da rigidez, aumento
da deformabilidade e recalque.
Com a presenca de solos sen-
siveis, € o inicio de sua deses-
truturacao progressiva. Neste

contexto, € interessante citar o
indice de perturbacdo hidraulica
do solo, d, assim quantificando:

d < 0,3 — perturbacao leve
(solo ainda responde elastica-
mente).

d > 0,3 — perturbacdo forte
(solo entra em regime nao
linear, com dano estrutu-

ral indireto). Este conceito

€ exatamente o oposto do
melhoramento do solo com
geoenrijecimento (CPR Grou-
ting), ou seja, o rebaixamento
descomprime e perturba, o
CPR recomprime, reestrutura,
consolida, confina e estabiliza
0 solo. O CPR restabelece ¢’
por via mecanica, sem induzir
fluxo desestabilizador.

Figura 5 —Deslocamento horizontal da parede diafragma da contengdo da escavacao, responsavel
pela estabilidade estrutural da escavacdo profunda, limitando deslocamentos horizontais do solo
e, simultaneamente, atuando como barreira hidraulica, reduzindo a entrada da agua subterranea.
As estacas escavadas periféricas, dispostas ao redor da escavagdo, aumentam a rigidez global do
sistema, contribuindo para o controle do deslocamento e rotacdo da parede diafragma, especial-
mente nas zonas de transicao geométrica, melhorando a estabilidade local do solo adjacente. A
escavacao é contida por paredes diafragma, que funcionam como elementos estruturais rigidos,
garantindo a estabilidade global do macigo e o controle dos deslocamentos laterais durante a
escavacao profunda. Além da fungdo estrutural, a parede diafragma atua como barreira hidrauli-
ca, reduzindo a entrada da agua subterrdnea. No modelo numérico, sua geometria complexa foi
simplificada para viabilizar o calculo, mantendo o efeito estrutural essencial. A parede diafragma,
representa uma cortina impermeavel auxiliar, instalada para complementagao no controle da cir-
culacdo e da poropressao durante a escavagdao. No modelo, a parede diafragma foi simulada como
uma interface impermeavel, permitindo avaliar a redistribuicdo das poropressées, a reducdo do
fluxo de agua, e o impacto dessas condigées no risco da instabilidade local.

Analise da deformacao da
estrutura da parede
de contencao

O calculo foi realizado com o sof-
tware Midas GTS NX, e a defor-
magdo global da parede diafragma
equivalente é apresentada na Figura
5, com resultado numérico do des-
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locamento horizontal, tipico de uma
analise tridimensional por elementos
finitos de uma escavagdo contida por
parede diafragma. Na escala de cores,
o0 azul ¢ onde o deslocamento horizon-
tal € menor (regido mais estavel). O
verde amarelo sdo os deslocamentos
intermediarios ¢ o vermelho sdo os
maiores deslocamentos horizontais.
Os valores indicados na legenda es-
tao na ordem de 1072 m (centimetros),
coerentes com analises de escavagoes
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Figura 6 —Deslocamento horizontal da parede
diafragma por etapa de escavagao.

profundas em solo mole. Observa-se Con-
centracdo de deslocamentos (vermelho),
ao longo de um trecho longitudinal da pa-
rede, que indica flexdo da parede diafrag-
ma induzida pela escavagdo, uma regidao
critica associada & zona de empuxo ativo
do solo, uma distribui¢do assimétrica dos
deslocamentos, sugerindo condigdo geo-
métrica irregular da escavagao ou variacao
estratigrafica do solo, além de redugao dos
deslocamentos em profundidade (azul),
evidenciando efeito de engastamento na
base e/ou no apoio em camada mais rigida.
Ha, também, efeito tridimensional claro,
onde o campo de deslocamentos nao € uni-
forme ao longo do comprimento, mostran-
do que analises 2D tendem a subestimar
ou superestimar deslocamentos locais. O
deslocamento horizontal maximo da pare-
de diafragma equivalente ¢ de 43 mm, o
que equivale a 0,3% da profundidade da
escavacao (H). Para reduzir a influéncia
do tamanho da malha nos resultados, tes-
tou-se quatro tamanhos de malha (5 m, 4
m, 3 m e 2 m), utilizando deslocamentos
das paredes diafragma de ambos os lados
do poco e o recalque superficial maximo
como critérios de avaliagdo. Conforme
mostrado na Tabela 3, quando a malha era
de 4 ou 5 m, os resultados variaram bas-
tante, mostrando baixa precisdo. Por outro
lado, ao reduzir para 3 m, os resultados
estabilizaram. Considerando-se a eficién-
cia computacional, adotou-se a malha de
3 m para as analises subsequentes. Devido
a maior largura da sec¢do curva da escava-
¢do, ha maior perda de rigidez nos apoios
internos horizontais € o volume da argila
mole, que sofre reducao de resisténcia pelo
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alivio na base, ¢ mais expressivo. As-
sim, o deslocamento horizontal da es-
taca, na se¢ao curva, ¢ maior enquan-
to a deformacao na parte retangular é
menor. Na se¢do curva, a deformacao
no lado de maior curvatura ¢ menor
que no lado de menor curvatura, € o
deslocamento horizontal maximo da
parede diafragma, no lado de maior
curvatura, aproxima-se da se¢do re-
tangular. No lado de menor curvatura,
a regido de maior deslocamento hori-
zontal estd mais proximo do lado mais
largo. Pela geometria da escavagao, o
efeito de “arco”, da parede diafragma,
na se¢ao curva de maior curvatura,
aumenta a rigidez, reduzindo o des-
locamento horizontal. J& no lado de
maior curvatura, o aumento da largura
horizontal da escavacao gera uma al-
teragdo mais significativa no formato
da secdo, provocando concentragdo
de tensdes e elevacdo do deslocamen-
to horizontal, acompanhado também

de deslocamento no topo das estacas.
Logo abaixo da superficie escavada,
encontram-se camadas de Silte Argi-
loso com Areia, de maior resisténcia,
e acima, camadas de Argila Siltosa,
menos resistente. Essa configuracao
estratigrafica limita os deslocamentos
horizontais na base da caixa escava-
da, fazendo com que o deslocamento
horizontal maximo se desloque para
a regido central da face da escavagao.
O geoenrijecimento atuaria exata-
mente na regido onde aparecem o0s
maiores deslocamentos, aumentando
a rigidez lateral do macigo (Eh), pro-
movendo a elevacdo da resisténcia
ndo drenada (Su) e a redugao da cur-
vatura da parede diafragma. O efei-
to esperado seria migracdo das cores
vermelho/ amarelo para o verde/ azul,
reducdo significativa do deslocamen-
to maximo horizontal e maior segu-
ranga para edificagdes adjacentes. O
deslocamento horizontal da parede

SOLO ARGILO ARENOSO MOLE

Em escavacgoes escoradas, o estado de tensGes nao atinge plenamente a condigao ativa
classica, resultando em uma redistribuicdo de pressoes laterais com maximos na regido in-
termediaria da contengdo. Este comportamento justifica a adogdo de diagramas de empuxo
aparente e evidencia a importancia do controle da deformabilidade do solo, especialmente
em ambientes urbanos sensiveis. Sem melhoramento do solo, ha grandes deslocamen-

tos, aumento de empuxo e risco a edificacdes proximas. Com melhoramento do solo, ha
aumento da rigidez (E), aumento da resisténcia (Su), reducdo da deformagao, aproximando
o comportamento de Ko estavel. O resultado é menor redistribuicdo desfavoravel, menor

empuxo mobilizado e mais seguranca.

Tabela 3 - Influéncia do tamanho da malha nos resultados dos calculos.
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diafragma, na se¢do com maxima
deformacao, foi removida para va-
lidar o0 modelo numérico, conforme
figura 6. Acima da superficie da es-
cavacao, ha uma camada de 12 m de
argila mole turfosa, enquanto a areia
siltosa e o silte arenoso no fundo da
escavacdo apresentam melhores pro-
priedades, oferecendo base solida
para a ancoragem da parede diafrag-
ma. Por conta disso, a deformacao
da parede diafragma tem compor-
tamento simulando engastamento.
Com o aumento da profundidade da
escavacao, o ponto de deslocamento
maximo da parede diafragma tende a
se aprofundar. Apds a conclusdo da
escavacao, o deslocamento horizon-
tal maximo ocorre proximo ao fundo
da caixa escavada. A medida que a
escavagdo avanga, o deslocamento
horizontal da parede diafragma cres-
ce gradativamente, conforme espera-
do. Quando a escavagao ¢ finalizada,
o deslocamento horizontal maximo
da parede diafragma atinge 46 mm.
A figura 6 mostra perfis de deslo-
camento horizontal de uma parede
diafragma em diferentes estagios de
escavagdo (4,8,11 e 14m), em funcao
da profundidade. No eixo x, o des-
locamento horizontal em (mm), no
eixo y, € a profundidade vertical em
(m) e cada curva corresponde a um
estagio da escavacdo. As principais
conclusdes sdo o crescimento pro-
gressivo do deslocamento, a medida
em que aprofunda-se a escavacao,
passando de 10mm (4m) para 40
mm (14m). Ocorre um formato tipi-
co de embarrigamento, onde o maxi-
mo deslocamento ocorre proximo ao
fundo da escavacdo (linha tracejada),
e ndo na superficie, correspondente
ao comportamento classico de pare-
des flexiveis em solos moles. Ha ro-
tacdo e flexdo da parede, onde a base
apresenta ancoragem passiva no solo
mais profundo. Acima, predomina a
flexdo induzida pelo alivio de ten-
soes da escavagao. Ha influéncia dos
estagios, onde cada avango da esca-
vacao redistribui tensoes, afastando
o ponto de maximo deslocamento
para baixo e ampliando sua intensi-
dade. As implicagdes para o projeto/
obra sdo trés:

e indica controle, aprimorado pela
deformabilidade e ndo apenas
pela resisténcia;

e justifica medidas de contengao/
rigidez adicionais, como melho-
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Figura 7 -Comparacao entre o deslocamento da parede diafragma e os dados de monitoramento.
no fundo da escavacgdo até —14 m. Para confirmar se o tempo do rebaixamento de lencol freatico
na simulagdo numérica, estava de acordo com as exigéncias do projeto, obteve-se a distribuicdo
do potencial hidraulico total ao longo da segdo transversal da escavacao, apos a etapa final de
rebaixamento, como apresentado na Figura 6a. Durante o processo de rebaixamento, a carga pie-
zométrica dentro do pogo ficou abaixo do nivel esperado, e o potencial hidraulico total, ao redor do
pogo, também ficou relativamente baixo, formando um rebaixamento em forma de funil centrado
no pogo. Nas bordas da escavagao, o potencial hidraulico total apresentou-se mais elevado.

ramento do solo com geoenrijeci-
mento para eliminar deslocamen-
tos;

e a presenca de solos moles deixa
claro a necessidade de solucao que
aumente a rigidez e a resisténcia
do macigo adjacente.

Comparou-se resultados do desloca-
mento horizontal, da parede diafragma,
na regido de maior deformacgéo, obtidos
pela simulagdo numérica, aos dados re-
ais do monitoramento com inclindme-
tro. Na figura 7, o eixo horizontal (x),
refere-se ao deslocamento horizontal da
parede (mm), e o vertical (y) a profun-
didade (m). A linha tracejada horizontal
indica a posi¢do do fundo da escavacdo
em torno de 13m. O comportamento
observado tem formato tipico de flexao,
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onde todas as curvas exibem perfil
em arco, caracteristico de paredes
flexiveis em solo mole. O maximo
deslocamento ocorre proximo ao
fundo da escavagdo, onde o confina-
mento lateral é minimo. A influencia
da curvatura da escavagdo mostra
curvatura pequena (azul — monito-
ramento), com deslocamento ma-
ximo de 154mm, correspondente a
um comportamento mais critico com
maior mobilizagdo do solo. Eviden-
cia-se uma curvatura grande (preto
— monitoramento), com um desloca-
mento maximo em torno de 117mm,
com maior efeito tridimensional e
melhor redistribui¢do de tensoes,
redugdo do deslocamento da ordem
de 25% apenas pela geometria. A
validacdo do modelo numérico, evi-
dencia que as simulagdes numéricas
(verde e amarelo) reproduzem bem
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o formato ¢ a ordem de grandeza
dos deslocamentos medidos, onde
pequenas diferencas sdao esperadas
devido a idealizacao constitutiva do
solo mole, a dificuldade de repre-
sentar corretamente a sensibilidade
e a degradacdo estrutural do solo.
O processo de deslocamento nao €,
portanto, governando apenas pela
rigidez do solo mas, principalmente,
por sua deformabilidade adjacente e
as condi¢des de contorno tridimen-
sionais. Assim, escavagoes longas e
retas tendem a apresentar desloca-
mentos significativamente maiores
do que escavagdes com fechamento
em planta. O comportamento apre-
sentado evidencia que o problema
central ndo ¢ apenas estrutural e sim
geomecanico, onde a reducao efetiva
dos deslocamentos exige aumento da
rigidez (E) do solo mole, e a reducao
da deformabilidade e da sensibilida-
de, s6 obtido com o melhoramento
do solo com geoenrijecimento, com-
primindo, consolidando e confinan-
do-o.

Analise dos fatores que con-
tribuem para grandes defor-
macoes ha escavacao

Com base nos dados do monitora-
mento realizado ¢ no relato da ins-
pecdo de campo, além da analise dos
parametros  geoldgico-geotécnico,
identificou-se trés parametros respon-
saveis por grandes deformagdes na
escavacgao:

e A escavacdo, situa-se em
uma planicie aluvial, onde
ocorre ampla distribuicao de
argila mole, que apresenta
baixa resisténcia ao cisalha-
mento e pouca capacidade
suporte, dificultando a esta-
bilizagdo durante a realizacdo
das estacas.

e Em solos moles, altamente
sensiveis, como argilas orga-
nicas e aluvides recentes, a
execucao de estacas molda-
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das in situ apresenta limita-
¢Oes técnicas relevantes.

e A baixa resisténcia ao cisa-
lhamento impede a autoes-
tabilizacdo do furo durante
a perfuragao, favorecendo o
colapso das paredes e a in-
trusdo do solo no interior da
estaca durante a concreta-
gem. Este processo resulta
na contaminagdo do concreto
fresco por finos saturados,
aumento da relacdo agua/
cimento efetiva e degrada-
¢ao da interface solo-estaca,
com reducgdo do atrito lateral
e da capacidade resistente.
Trata-se de um problema
sistémico, inerente a incom-
patibilidade entre o método
executivo convencional e o
comportamento mecanico do
solo mole, dificilmente detec-
tavel apos a execugao.

e As alteragdes na poropres-
sao, causadas pelo rebaixa-
mento do lencol fredtico, e
a redistribuicao das pressoes
do solo devido ao alivio pro-
porcionado pela escavacao,
afetam tanto o solo interno
quanto ao redor do pogo, le-
vando a reducdo da resistén-
cia do solo.

e De acordo com a inspecao
de campo, houve falhas na

execucao da cortina Imper-
meabilizante em alguns pon-
tos, resultando em infiltragao
pelas estacas de contencao,
desestabilizando o solo ao re-
dor, provocando amolecimen-
to local das propriedades do
solo e aumentando as forgas
externas sobre as estacas, o
gue contribuiu para 0 aumen-
to das deformacoes.

Analise da perturbacao
do solo ao redor
da escavacao

O impacto das atividades da escava-
¢a0, na perturbacao do solo, pode ser
dividido em dois principais mecanis-
mos. Primeiro, o processo de rebai-
xamento do lengol freatico, durante a
escavacao, alterando o estado trifasi-
co do solo. O rebaixamento reduz a
poropressdao do solo e, com a dimi-
nuigdo da agua, os vazios entre as
particulas passam a ser preenchidos
com agua livre, causando contragdo
dos vazios, levando a uma retragao
volumétrica da massa de solo, resul-
tando em aumento da resisténcia do
solo dentro da escavacdo. Para a ar-
gila mole, ao redor, a redugdo da po-
ropressdo € relativamente pequena ¢
insuficiente para causar sua completa
consolidacio.
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(a) Grafico do contorno da carga hidraulica total

(b) Grafico do contorno da carga hidraulica
total no valor minimo do -14 m.

Figura 8 —Contorno da carga hidraulica total, durante a fase final do rebaixamento da escavacao.
As cores quentes (vermelho/ laranja) indicam maior carga hidraulica fora da escavacao. As cores
frias (verde/ azul) indicam reducdo da carga hidraulica no interior da escavagao devido ao re-
baixamento. O valor minimo atinge cerca de -14m, concentrado no fundo/ centro da escavagao.
As curvas evidenciam um gradiente hidraulico intenso direcionado para a escavacao, indicando
fluxo convergente de agua, confirmando a condigdo critica do ponto de vista da percolagdo,

com grande risco de instabilidade do fundo, se ndo houver tratamento ou bloqueio hidraulico
adequado. Ou seja, o rebaixamento gera forte atragdo do fluxo para a escavacao, reduzindo a
carga interna, mas aumentando o risco geotécnico. O indice de perturbagdo do solo, d, € um
conceito fisico/ qualitativo, utilizado para classificar se a perturbacdo é leve ou forte (ex.: d<0,3,
significa perturbacao leve). O Ad, por sua vez é o parametro matematico de redugdo, associado

a perturbacao, definido para entrar diretamente nas equacoes constitutivas ou numéricas. No
texto, é definido como:

Onde

. HO = poropressao inicial (antes da obra);
. H = poropressao apos a perturbagao.

Em resumo

. d = indice conceitual que expressa quanto o solo foi perturbado

. Ad = fator adimensional derivado de d, usado para quantificar essa perturbagao nas equa-
coes, reduzindo rigidez, resisténcia ou estado de tensées.

E comum em artigos utilizar o d para interpretacio fisica e o Ad para modelagem matematica/

numeérica.
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O processo de rebaixamento do
lengol freatico remove parte dessa
agua, diminuindo a coesdo, pois
ocorre a quebra do contato entre
elas, o que acaba desestabilizando
a estrutura e diminuindo a resistén-
cia da argila mole. Por outro lado,
a resisténcia da argila ndo pertur-
bada depende bastante da organi-
zagdo das particulas do solo. Du-
rante a escavacdo, a medida que as
paredes diafragma se deformam, o
estado de tensdo do solo, ao redor,
passa da pressdo do solo in-situ,
estatica, para uma condi¢do de
pressdo ativa, alterando a trajeto-
ria de tensdes no solo e, devido as
particularidades da argila mole,
surgem concentragdes de tensdo
em situagdes complexas, poden-
do modificar as caracteristicas da
resisténcia do solo. Além disso, os
deslocamentos causados no solo
provocam alongamento ou com-
pressdo de sua estrutura, enfraque-
cendo ainda mais a argila mole,
reduzindo sua resisténcia. A opera-
¢do do rebaixamento do lengol fre-
atico foi realizada antes do inicio
da escavacdo. Devido a baixa per-
meabilidade da argila mole e sua
forte interagdo com a agua subter-
ranea, cada etapa do rebaixamento
foi programada para durar 14 dias.
Para otimizar a eficiéncia do cal-
culo, cada fase foi dividida em 7
subetapas, com resultados regis-
trados a cada 2 dias. O ultimo esta-
gio do rebaixamento exigiu baixar
o nivel da agua no fundo da esca-
vagdo até —14 m. Para confirmar se
o tempo do rebaixamento de lengol
freatico na simula¢do numeérica,
estava de acordo com as exigén-
cias do projeto, obteve-se a dis-
tribuicdo do potencial hidraulico
total ao longo da secdo transversal
da escavag@o, apos a etapa final de
rebaixamento, como apresentado
na Figura 8a. Durante o processo
de rebaixamento, a carga piezomé-
trica, dentro do pogo, ficou abaixo
do nivel esperado, ¢ o potencial
hidraulico total, ao redor do pogo,
também ficou relativamente baixo,
formando um rebaixamento em
forma de funil centrado no pogo.
Nas bordas da escavagéo, o poten-
cial hidraulico total apresentou-se
mais elevado.

Soft Soil Brazilian Review « Marco - Abril e

13



Apos a conclusao da escavagdo, a
profundidade do pogo atingiu 13 m
em relacdo a superficie. Para visu-
alizar a eficiéncia do rebaixamento,
ajustou-se o potencial hidraulico to-
tal minimo ao nivel esperado de —14
m. Conforme mostrado na Figura
8b, o potencial hidraulico total den-
tro da escavagdo, atingiu o patamar
desejado, comprovando a eficiéncia
do rebaixamento e o atendimento
a especificagdo da obra. Portanto,
conclui-se que os parametros tran-
sitorios do rebaixamento, utilizados
na simulagdo numérica, satisfizeram
as exigéncias estabelecidas. Toman-
do como exemplo a etapa final do
rebaixamento, de —10 m para —14
m, o nivel d’agua no pogo, devi-
do ao rebaixamento ¢ mantido 1 m
abaixo do esperado, ou seja, em —15
m, apos a conclusdo do processo. A
distribuicdo da poropressdo, apos
o rebaixamento, ¢ apresentada na
Figura 9. Devido ao gradiente hi-
draulico, a agua do solo, ao redor
da escavagao segue fluindo continu-
amente em direcdo ao pogo. Como
resultado, a poropressdo, na base
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do pogo e em seu entorno imediato,
diminui expressivamente, sendo que
a maior redugdo ocorre no solo mais
proximo ao pogo. Em regido mais dis-
tante, essa queda ¢ menos acentuada.
No fundo da escavagdo, proximo ao
poco do rebaixamento, ocorre pressao
negativa d’agua. A area afetada pela
variacao da poropressao, causada pelo
rebaixamento, estende-se desde a base
da escavagdo até aproximadamente 8
metros abaixo. O deslocamento hori-
zontal da parede diafragma é, princi-
palmente, influenciado pela pressdo

lateral exercida pelo solo ao redor.
Durante o processo de rebaixamento,
a agua subterranea, fora da escava-
¢d0, migra para o interior do poco,
modificando a poropressdo ao redor
e, assim, o fluxo de infiltragdo acaba
perturbando o solo externo. Ao anali-
sarmos a variagao da poropressao ob-
tida na simulacdo numérica do fluxo
de rebaixamento, é possivel avaliar o
grau de perturbacdo do solo. O indice
de perturbagdo do solo (d) ¢ definido
conforme a equagdo apresentada na
pagina anterior

Pogo de drenagem

Figura 9 - O campo da poropressao no solo. O vermelho/ amarelo indicam maior pressdo, e o

verde/ azul — menor pressido. O pogo de drenagem cria zona de alivio de pressao, visivel pelo re-
baixamento das cores azuis ao redor, induzido pelo fluxo de agua em diregdo ao poco, reduzindo
a poropressao local e aumentando a tensdo efetiva. Observa-se melhora na estabilidade do solo

e reducdo do risco de recalque.

Escavagoes irregulares em solos moles promovem redistribuicoes
complexas de tensoes, resultando em deformagdes nao uniformes

ao longo do macico. A variagdo geométrica da escavacao intensifica
concentragoes de deformagdo e amplia a zona de influéncia, especial-
mente em condig6es de baixa resisténcia ndo drenada. A interacao
entre rebaixamento de poropressoes e alivio de tensées favorece des-
locamentos laterais e recalques superficiais. Neste cenario, o controle
da rigidez do solo torna-se determinante para a estabilidade global.
Técnicas de melhoramento, como o geoenrijecimento prévio do maci-
¢o, reduzem significativamente o deslocamento e riscos associados a

escavagao.
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Observou-se a variagdo da poropres-
sao em diferentes profundidades do
solo, ao redor da escavagao, tipo 3 m,
6 m e 9 m da borda do pogo. A ilus-
tragdo dos pontos de medigdo esta
na Figura 10. Calculou-se o grau de
perturbacdo, Ad, em cada ponto da
medi¢do conforme a equagdo ante-
riormente apresentada, e os pontos
fora da area escavada, estdo ilustra-
dos na Figura 11 . Na dire¢do hori-
zontal, a perturbacdo causada pelo
rebaixamento € mais intensa no solo
proximo ao poco. Na dire¢do verti-
cal, o grau de perturbacao, nas cama-
das superficiais de solo (acima de 6
m) é, geralmente maior, diminuindo
conforme aumenta a profundidade e
os efeitos do rebaixamento se dissi-
pam. Com o rebaixamento, a agua li-
vre presente no solo, ao redor, migra
para a escavacdo e, quanto mais pro-
ximo do pogo, menor o caminho de
percolagdo. Este percurso reduzido,
gera gradiente hidraulico mais ele-
vado, resultando em maior pressdao
de percolagdo e, consequentemente,
maior perturbacgao no solo.

A aplicagado do geoenrijecimento, com CPR
Grouting, promove o aumento da rigidez e da
resisténcia do solo, reduzindo deformacoes e
garantindo maior controle do comportamento
do macico durante a etapa construtiva. Mais
do que conter o solo, trata-se de controlar o
seu estado de tensdes, assegurando estabili-
dade, seguranca e previsibilidade em escava-
Gcoes complexas
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Parede diafragma

Fig 10 - Pontos de medicao da poropressdao em torno da escavagao, mostrando como o fluxo
infiltrante e a redistribuicdo da poropressao ocorre apds a intervengao no solo, com a perturba-
cao hidraulica e tensional causada por alteragao do regime de fluxo, ou seja, a escavagao cria um
gradiente hidraulico. A agua migra lateral e verticalmente, modificando o campo de poropres-
soes. Variacao das tensoes efetivas, com reducao da poropressao, que aumenta as tensoes efeti-
vas em algumas zonas. Em outras, pode haver aumento temporario da poropressao (dependendo
da permeabilidade e do tempo). Estabelece uma zona de influéncia além do perimetro escavado
que, mesmo sem escavagao direta, o solo “externo” sofre reorganizacao estrutural, devido ao
solo mole sensivel.

Fig 11 - O grafico mostra o grau de perturbacao do solo (Ad) em funcao da profundidade, para
diferentes distancias em relagao a borda da escavacao (3 m, 6 m e 9 m). Quanto mais préoximo da
escavagao, maior é o grau de perturbagao do solo, sobretudo nas camadas superiores. Existe uma
zona de forte perturbagao préxima a superficie (aprox. até 5-7 m de profundidade), associada ao
alivio de tensoes e a redistribuicdo das poropressoes apos a escavacao. Em maiores profundida-
des, o solo entra em uma zona de perturbagdo menor, com redugao progressiva de Ad. Mesmo a 9
m da borda da escavagao, ainda ha perturbacdao mensuravel, indicando que o efeito da escavacao
se propaga lateralmente e em profundidade, embora com intensidade decrescente. A linha vertical
tracejada indica um limiar pratico entre comportamento pouco e significativamente perturbado.
Portanto, a escavacdo gera um campo tridimensional de alivio de tensoes e variagdo da poropres-
sao, produzindo perturbacgao relevante do solo fora da cava, particularmente pela presenca do solo
mole sensivel.

Verticalmente, o solo mais supertficial,
com menor area de recarga de agua
subterranea, responde mais rapida-
mente a diminuicdo do nivel freatico,
provocado pelo rebaixamento, ocasio-
nando mudangas mais acentuadas na
poropresso. Ja o solo mais profundo,
com maior area de recarga e linhas
de fluxo mais dispersas, sofre menos
influéncia do rebaixamento. No nivel
final do rebaixamento a —14 m, a cur-

va do grau de perturbacdo apresen-
ta ponto de inflexdo perceptivel.
Abaixo dessa profundidade, a per-
turbacdo do solo cai consideravel-
mente. A medida que a profundida-
de aumenta, o solo enfrenta maior
tensdao de sobrecarga, o que con-
tribui de forma mais significativa
para a poropressdo. Portanto, para
solos mais profundos, na mesma
posi¢ao horizontal, a perturbagdo
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causada pela percolacdo ¢ menor em
relacdo as camadas mais superficiais.

O que é
o regime hidrostatico?

O regime hidrostatico corres-
ponde a condicdo em que a
poropressao do solo esta em
repouso, sem fluxo. Nesta con-
dicdo, a poropressao aumenta
linearmente com a profundi-
dade, sendo funcao apenas da
cota do nivel e do peso espe-
cifico da agua. Nao ha gra-
dientes hidraulicos induzidos
por escavagao, bombeamento
ou carregamento. Este regime
caracteriza o estado natural de
equilibrio hidraulico do solo,
base de referencia para identi-
ficar variagdes da poropressao,
processos de consolidagao ou
instabilizacao provocada por
intervencao geotécnica.

A perturbacao do solo
vizinho provocado pela
escavacao

Para garantir dados precisos do des-
locamento, durante a escavagao,
realizou-se seu reajuste na fase do
equilibrio geostatico, considerando
que o solo estava totalmente con-
solidado antes da escavagdo. A dis-
tribuicdo da tensdo efetiva no solo
ao redor, em um determinado corte
transversal da escavagdo ¢ apresen-
tada na Figura 12a. Conforme a pro-
fundidade aumenta, o peso proprio
do solo cresce, e, consequentemen-
te, a tensdo efetiva também se eleva
gradualmente com a profundidade.
Observa-se, na figura 12b, apos o
término da escavagao, a tensao efeti-
va no solo ao redor. Para o solo pro-
ximo a parede-diafragma, o proces-
so de escavacdo gera pressao ativa,
reduzindo a pressdo e, consequente-
mente, diminuindo a tensio efetiva.
Ao longo da profundidade, a redis-
tribuicao da pressao do solo provoca
alteragdoes abruptas nas interfaces

Soft Soil Brazilian Review ¢ Margco - Abril

(a) Estado de tensoes efetivas inicial

(b) TensGes efetivas apos terminada a escavagao

Fig 12 - Antes da escavacao o solo esta em equilibrio geostatico, com tensdes efetivas distribuidas
de forma continua e crescente com a profundidade. Apés a escavagdo, a retirada de solo provoca
alivio de tensbes, gerando reducdo da tensdo efetiva principalmente nas laterais e no fundo da es-
cavagdo. Esta reducdo altera o estado de equilibrio do macico, induzindo deformacdes, recalques e
instabilidade, sobretudo pela presenca do solo mole.

das camadas. As diferencas nas pro-
priedades do solo, nestas regides, cau-
sam concentragao de tensoes, elevando
a tensdo efetiva nas bordas. Durante a
escavacdo, o solo adjacente a parede
diafragma deixa de estar confinado,
como no estado natural, passando a
se deslocar levemente em diregdo a
cava, mobilizando um estado de pres-
sdo ativa, no qual a tensdao horizontal
do solo ¢ reduzida. Como a poropres-
sd0 ndo se dissipa instantaneamente,
ocorre diminuic¢ao da tensdo efetiva no
solo, proximo a parede, implicando em
perda tempordaria da rigidez e da resis-
téncia no local, sendo um dos princi-

pais mecanismos responsaveis por
deformacdes laterais, recalque e pela
zona de solo perturbado ao redor da
escavacgdo. No contexto geotécnico, a
tensdo € a forga por unidade de area
que atua no solo. A tensdo efetiva ¢
a parcela realmente suportada pelo
esqueleto do solo, controlando sua
resisténcia e sua deformabilidade.
Durante a escavacao, a remogao do
peso das camadas superiores (solo,
agua e cargas superficiais) reduz a
tensdo vertical total (TVT) atuante
e, consequentemente, a tensdo efe-
tiva, provocando alivio de tensdes,
redistribuicdo do campo de esforgos

O que é a fase do equilibrio geostatico?

Esta fase representa o estado inicial natural do volume do solo
considerado, antes de qualquer intervencao humana. Nesta
condigdo, o solo encontra-se em equilibrio com seu proprio peso,
com as tensoes totais e efetivas distribuidas de forma estavel

com a profundidade, e as poropressdes governadas exclusi-
vamente pelo regime hidrostatico, servindo como referencia
fundamental para analises numéricas e geotécnicas, pois todas
as alteragOes posteriores, como escavagoes, carregamentos ou
melhoramento do solo, sdo avaliados em relacdo a esse equili-
brio inicial.
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¢ aumento das deformagdes no solo
adjacente. A TVT aumenta com a
profundidade e representa o esta-
do natural do carregamento do solo
local. Durante uma escavagao, a
remocao dessa sobrecarga reduz a
TVT, gerando alivio de tensdes e
diminuic¢do da tensdo efetiva, o que
normalmente provoca deformagoes
e instabilidade do solo adjacente.
A redistribuicdo das pressdes no
solo, provocado pela escavagao,
impacta seu peso proprio ao redor.
Durante o processo de escavagao,
identificou-se infiltragdes pontuais
em algumas areas da contencdo da
escavagdo, indicando falha parcial
da cortina impermeabilizante, pro-
vocando alteragdes bruscas no cam-
po de fluxos externos do solo, au-
mentando sua perturbacdo ao redor.
Esta alteracao fragiliza as proprie-
dades do solo nesses locais o que,
por sua vez, resulta em maior des-
locamento horizontal da contengao
nessas regides da escavagao.

Analise da perturbacao
do solo causada pela
infiltracao durante a

escavacao

A infiltragao através da cortina im-
permeavel, costuma alterar o cam-
po de fluxos ao redor do local. Com
base nos dados da poropressao,
extraidos dos pontos de medigao,
ao redor da escavacdo, conforme
mostrado na Figura 10 anterior, os
niveis de perturbacdo do solo ao
redor foram calculados e os resul-
tados sdo apresentados na Figura
13. Quando o ponto de vazamento
esta a =9 m, os niveis de pertur-
bacdo do solo aparecem na Figu-
ra acima. Mudangas significativas
sdo observadas nas proximidades
do ponto de vazamento. A 3 m da
escavagdo, a perturbacdo do solo
ultrapassa o limite, ocasionando
forte interferéncia. A 6 m, o impac-
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De cordo com os calculos, o deslo-
camento horizontal da parede dia-
fragma no ponto de vazamento, au-
menta apenas 2% em comparacao
com outros locais. Assim, assumin-
do propriedades inalteradas do solo,
na simulagdo numérica, o impacto
da infiltracdo no deslocamento hori-
zontal da parede diafragma ¢ pouco

to ¢ moderado, € a 9 m, o solo quase
ndo é afetado pela infiltragio. A medida
que aumenta a distancia da escavacao,
o efeito da perturbagdo causada pela
infiltracdo diminui consideravelmente.
No geral, a perturbagdo do solo causa-
da por infiltragdo localizada ¢ menor
do que aquela decorrente do processo
de rebaixamento da agua na escavagao.

Fig 13 - O grafico evidencia que o rebaixamento do lencol freatico gera gradientes hidraulicos ele-
vados junto a parede diafragma, provocando aumento significativo do indice de perturbagao do solo
(Ad), principalmente nas regides rasas e proximas a escavagao. Observa-se que, a cerca de -10m de
profundidade, ocorre transigao clara da perturbacao moderada para a forte, associado ao ponto de
vazamento, onde o fluxo concentrado reduz as tensoes efetivas e degrada a rigidez do solo.

A perturbacdo é fortemente dependente da distancia a escavagdo, sendo maxima a 3m da borda, o
que explica o aumento das deformacdes e o risco de instabilidade hidraulica local. Em contraste, o
melhoramento do solo, com CPR Grouting promoveria a reducdo da permeabilidade, o controle do
fluxo infiltrante e a recomposicdo do estado de tensoes, limitando o crescimento do Ad e melhoran-
do substancialmente o desempenho hidraulico e mecanico do macigo durante a escavagao.

Fig 14 - Escavagao em solos moles reduz o confinamento lateral, diminui o Ko e gera deslocamentos
que se propagam até a superficie, afetando areas além da escavacao. O controle dessas deforma-
coes depende do aumento da rigidez do macico. O melhoramento do solo atua diretamente nesse
mecanismo, elevando o Ko, promovendo expansao radial e reduzindo significativamente os desloca-
mentos, garantindo maior estabilidade e seguranca a obra.
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significativo. Contudo, na pratica,
perturbacdes localizadas causadas
pela infiltragdo costumam aumentar
o deslocamento horizontal da estru-
tura de contenc¢do, principalmente
devido ao amolecimento das carac-
teristicas do solo, o que resulta em
maior deslocamento horizontal na
escavacao.

Analise da deformacao in-
duzida pela escavacao com
base na perturbacao do solo

Para estudar a deformacao do pogo
sob condi¢cdo de solo perturbado,
realizou-se analise da diminui¢do
dos parametros geotécnicos das
camadas de solo nas regides afe-
tadas, considerando os diferentes
mecanismos de perturbacao. Para
o caso do disturbio provocado por
rebaixamento do lencol freatico e

vazamentos, observou-se mudan(;as Figura 15 - O grafico apresenta o deslocamento horizontal (mm) da parede diafragma ao longo
.. o da profundidade (m), comparando o modelo numérico e os dados monitorados em campo. Os
Slgmﬁcatlvas nos resultados dos parametros iniciais (preto) é um modelo com parametros geotécnicos “de projeto”, subestiman-
ensaios SPT pr(')ximos A0S pOIltOS do fortemente os deslocamentos, com pico da ordem de 46mm, indicando um macigo conside-
. rado excessivamente rigido. A fragilizagdo combinada (em vermelho) é um modelo com redugdo
de falha, apés 0 INgresso de égua. combinada de rigidez e resisténcia (amolgamento, alivio de tensdes, redistribuicdo de poropres-
 ~ soes), sendo que o pico atinge ~141 mm, aproximando-se do comportamento real. Os dados do
Segundo os testes, nas regides le-  monitoramento (em azul), informa as medigoes reais em campo. O deslocamento maximo ocorre
vemente afetadas. os parémetros proximo ao fundo da escavacgido, com valor da ordem de ~154 mm. Poder-se-a afirmar que o ma-
> . ximo deslocamento concentrado, junto ao fundo da escavacdo, é tipico de escavagoes profundas
M-C do solo, espe01almente a coe- em solos moles, onde ha perda de confinamento lateral, reducdo de tensées efetivas e plasti-
~ ~ . . ficacdo progressiva do solo adjacente a parede. O bom ajuste entre monitoramento (azul) e o
sao (C) €o angulo de atrito interno modelo com enfraquecimento combinado (vermelho) mostra que considerar apenas parametros
(‘V) apresentaram redugﬁo de 2% a iniciais ndo é suficiente para representar o comportamento real. A diferenca entre 46 mm — 150
> mm evidencia o papel dominante do amolgamento + alivio de tensées + efeitos hidraulicos no
19%, ja em areas com perturbagdo desempenho da parede.

severa, a queda variou entre 28% e
37%. Considerando que neste caso a escavagio, observou-se reducdo ex- TE) na escavagdo, aplicou-se uma
o vazamento d’agua subterrinea ¢ pressiva no coeficiente de rigidez das redu¢do de 25% nos pardmetros do
considerado leve, os pardmetros do amostras da argila siltosa perturbada, solo nas regides afetadas. Em segui-
solo, em um raio de 3 m ao redor do enquanto a diminui¢do dos valores de da, analisou-se os resultados do des-
ponto de vazamento, foram reduzi- c e y foi relativamente modesta. Con- locamento da parede diafragma apos
dos em 20%. No caso de perturba- siderando a distribui¢do espacial da a escavagao.

cdo causada pelo rebaixamento do perturbacdo de tensdo efetiva (DEP-

lengol freatico, durante a escavagao,
os parametros do solo, em um raio

de 6 m da borda da escavagéo e aci- O que é a distribuicdo espacial da perturbacio das ten-
ma de 6 m de profundidade, foram soes efetivas no macico de solo devido a escavacdao (DEP-
reduzidos em 25%, enquanto nas TE)?

camadas mais profundas, onde a in-

terferéncia ¢ minima, os pardmetros Seu significado fisico € que quando se escava, remove-se 0 peso
do solo (alivio de carga), redistribui-se as tensdes no macico,
gerando variacdo de poropressoes e provocando deformagdes
(movimentos laterais e verticais). O DEPTE informa “onde” e

foram reduzidos em 10%. Com re-
lagdo a perturbacdo, provocada pela
redistribuicdo das tensoes, durante
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“quanto” essas tensoes efetivas foram alteradas no solo, com base na
eqguacao

Onde:

e A0’ é a variacao da tensdo efetiva
e 0, ¢ a tensdo efetiva inicial

Ou seja, € uma medida relativa da perturbagdo causada pela escavacao,
permitindo mapear:

1. Zonas altamente perturbadas
e Proxima a escavacao
e Grande reducao de tensdes efetivas
e Possivel amolecimento estrutural do solo sensivel

2. Zonas moderadamente perturbadas
e Proxima a escavacao
e Regido intermediaria
e Reducdo parcial de tensdes

3. Zonas praticamente intactas
e Regido intermediaria
e Reducdo parcial de tensdes

A presenca de solos moles altamente sensiveis, ha reducdo da tensao
efetiva, com grande perda de sua resisténcia, sendo que sua estrutura
colapsa, razao pela qual objetiva-se redugao significativa tanto da rigi-
dez do solo (E), quanto de sua coesao (c), havendo pequena alteragao
do @ . Portanto, o DEPTE é uma ferramenta para quantificar e mapear
a degradacao do estado tensional do solo, permitindo identificar zonas
de enfraquecimento induzidas pela escavacao. Este conceito é extre-
mamente relevante ... ha presenga de solos moles, seja em escavagoes
profundas (EEE, canais, rodovias), solos sensiveis e proximos a estrutu-
ras existentes, ja que informa externamente onde o solo perde rigidez
e resisténcia, tornando relevante a utilizacao do melhoramento do solo,
com CPR Grouting, pois recompde as tensOes efetivas, aumenta extraor-
dinariamente o confinamento, reduzido a zona do DEPTE critica e con-
trolando as deformagdes. Ou seja, anula a zona DEPTE, transformando
solo perturbado em solo geoenrijecido.

Quando reduzimos apenas os para-
metros do solo, figura 15, na zona
de infiltracdo da escavagdo, o des-
locamento horizontal da parede
diafragma aumenta 9,8% acima da
superficie da escavacdo em relacdo
ao seu estado inicial, sem alterar
significativamente o local do maior
deslocamento da conten¢do. Quanto
maior a perturbagdo hidromecanica
do solo (vazamentos, rebaixamento
e redistribui¢do de tensdes), maior
o deslocamento lateral da parede
diafragma, com pico concentrado
proximo ao fundo da escavagdo. Se
imaginarmos um melhoramento do
solo, com CPR Grouting, veremos
que atua exatamente nesses meca-
nismos criticos, reduzindo a perme-
abilidade, o que implica em menor
vazamento, aumentando a rigidez e
a tensdes efetivas, implicando em
menor redistribuicdo das tensdes, e
limitando/impedindo deslocamento
horizontais e recalques associados.
Em resumo, o grafico demonstra que
o controle das perturbagdes do solo
¢ decisivo para a estabilidade da es-
cavacdo, reforcando tecnicamente
a adog¢do do CPR Grouting como
solugdo preventiva e mitigadora de
deslocamentos. Quando reduzimos
apenas os parametros do solo, na
zona de perturbagdo, devido ao re-
baixamento do lencol freatico, o des-
locamento horizontal total da parede
diafragma cresce. Isto ocorre devido
a menor perturbacdo das camadas
profundas, causado pelo rebaixa-
mento e a maior perturbacdo nas ca-
madas superficiais, permitindo que a
parede mantenha um bom efeito de
ancoragem em profundidade, resul-
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tando em uma tendéncia ascendente
do deslocamento maximo horizon-
tal. Se considerarmos apenas a per-
turbagdo causada pela escavacdo,
o alcance da influéncia € maior em
comparacdo ao rebaixamento, o
que afeta também as camadas mais
profundas do solo. Como resulta-
do, o deslocamento total da parede
diafragma supera o observado no
cenario do rebaixamento do len-
col freatico e, devido a diminui¢ao
dos parametros do solo profundo,
ocorre um efeito de “pé “na base
da parede, com deslocamento de
3,7 mm no fundo. Ao considerar
apenas um cenario de perturbacao,
o deslocamento da parede mostra
desvio significativo em relagao aos
dados reais monitorados. Por isso,
foi realizada uma andlise conjunta
dos trés cenarios da perturbagao. O

efeito de “pé “ ocorre na base da pa-
rede, na interface com o solo mais
profundo, estando associado a fle-
x30 e rotacdo da extremidade infe-
rior da parede, que funciona como
um “engaste elastico” no solo.
Quando o solo profundo ¢é enfra-
quecido ou perturbado, este apoio
perde rigidez, permitindo desloca-
mentos concentrados na ponta (no
caso citado, ~3,7 mm). Trata-se de
um efeito estrutural-geotécnico lo-
calizado, tipico de paredes profun-
das. O efeito do enfraquecimento
do solo mais profundo, decorre da
redugdo das tensoes efetivas ¢ da
rigidez do solo em profundidade,
geralmente causado por rebaixa-
mento do lengol freatico, alteracdo
das poropressoes ou perturbagao do
solo durante a escavacdo. Este en-
fraquecimento amplifica desloca-

mento globais da parede, principal-
mente em sua regido inferior. E um
efeito geotécnico global, que afeta
o comportamento geral da parede.
Em resumo, o efeito de “pé “expli-
ca onde o deslocamento se concen-
tra (na base). O amolecimento do
solo profundo explica por que esse
deslocamento aumenta. Quando
analisamos isoladamente, pode pa-
recer pequeno, no entanto, combi-
nado, produz desvios relevantes em
relagdo ao monitoramento real. A
mensagem principal € que controlar
o comportamento do solo profundo
(por exemplo, com o melhoramento
do solo com CPR Grouting) ¢ fun-
damental para reduzir tanto o efei-
to de “pé “ quanto o deslocamento
global da parede.
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ESCAVAGAO
Eng.” Patricia Tinoco

POROPRESSAO E O )
RECALQUE NA ESCAVACAO
PROFUNDA EM SOLO MOLE.
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execucdo de escavagdes profundas, em
solos moles, sdo apresentados na figura 2,
caracterizados por:

e Movimentos do solo induzidos
por tensoes cisalhantes, associa-
das a deslocamentos horizontais
das paredes de contengao.

e Vazamentos que provocam redu-
¢ao da poropressao e recalque
por consolidacao, especialmente
guando a tensao efetiva ultra-
passa a pressao de pré-consoli-
dagao.

o Efeitos de instalagdao ou “pertur-
bacdo” causados pela perfuragao
para tirantes ou para estacas
dentro da escavacao.

Ao promover a consolidacdo profunda
do solo, o CPR Grouting cria um macico
geoenrijecido, menos permeavel e mais
rigido, que corta os caminhos preferen-
ciais da percolacao, estabilizando o regi-
me de poropressoes e reduzindo, signifi-
cativamente, o risco de vazamentos € o
levantamento em tuneis com presenca de
solos moles. Considerando que as con-
dicdes hidrogeoldgicas sao semelhantes
para escavagoes, esses resultados indicam
que, em uma escavagao de 100 m x 100
m, pode ocorrer uma redugdo significa-
tiva da poropressdo na base da camada

Aterro J

Solo
Arenoso

Figura 2 - Representagao das principais causas de recalque associadas a escava-
¢oes profundas em argila mole. A figura apresenta os principais mecanismos res-
ponsaveis pelo recalque e deslocamentos horizontais, associados a escavagées pro-
fundas em solos moles, destacando-se os efeitos que o simples sistema estrutural
(paredes, tirantes e estacas) nao consegue eliminar sozinho. Os mecanismos criticos
apresentados sao o efeito da drenagem e do rebaixamento, que provoca redugao
da poropressao, aumento temporario das tensoées efetivas e o adensamento do solo
mole, gerando recalque que se propaga para além da escavacgao. O efeito da perfu-
racao, onde a execugao de tirantes, estacas e ancoragens perturbam o solo, princi-
palmente em argilas sensiveis, induzindo o amolgamento, caminhos preferenciais de
fluxos e perda local da rigidez. Mesmo com tirantes, o deslocamento horizontal da
contengao e suas paredes, tendem a deslocar para dentro da escavagao, mobilizando
deformagoes no macico adjacente, traduzindo-se em recalque superficial. A interagao
com alteragao do leito rochoso cria circuitos hidraulicos profundos, ampliando o raio
de influéncia do rebaixamento, agravando o recalque e a instabilidade no contato
solo-alteragao. O segundo mecanismo critico é a limitagdo da solugao, sendo pu-

ramente estrutural. A figura deixa claro que tirantes, estacas e paredes controlam
a estabilidade global, mas ndao controlam ade-

quadamente a deformabilidade, o fluxo d’agua

e a redistribuigcao das tens6es em solos moles.
Ou seja, o problema nao é apenas estrutural é,
essencialmente, geotécnico e hidromecanico.
O terceiro mecanismo critico é o melhoramen-
to do solo que atua diretamente nos mecanis-
mos apresentados, como o aumento da rigidez
(E) do solo mole, redugao dos deslocamentos
horizontais e do recalque induzido, elevacao
da resisténcia ndao drenada (Su), com maior
estabilidade do macigo durante e apés a es-
cavacao. Redugao da permeabilidade efetiva,
diminuigcao do efeito de drenagem profunda e
do raio de influencia do rebaixamento. E o con-

trole da perturbacao causada por perfuragées,
onde o solo melhorado passa a se comportar

como um meio mais homogéneo e menos sen-
sivel. Se analisarmos a figura, sob a ética do
melhoramento do solo, com CPR Grouting, ter-
-se-a a expansao/ compressao radial do solo,
promovendo o pré-adensamento e o confina-
mento do solo mole antes da escavagao. Os
campos de deformacgao e os fluxos indicados
em azul seriam fortemente atenuados. O sis-

Figura 3 - Vazamento em tineis realizados em rocha, cobertos por depésitos de argila. O tema de contengido/ melhoramento, passaria a
tunel escavado, na base da alteragdo rochosa, quando recoberta por depésitos argilosos trabalhar de forma integrada, e nio reativa. Em
e camadas arenosas, estabelece caminho preferencial de percolagao ao longo do contato resumo, a figura evidencia que os principais

solo-rocha. A areia e o cascalho funcionam como dreno natural, concentrando o fluxo
em diregao ao tunel, promovendo vazamentos localizados e o aumento da poropressao
na base do macigo. A consequéncia direta é a reducao da tensao efetiva no solo sobre-
jacente, com alivio progressivo durante a escavacao, podendo levar ao levantamento do
fundo, instabilidade e ao recalque tardio. A estratégia para a utilizacdo do melhoramento
do solo, é que o problema nao é apenas estrutural, mas hidraulico-geomecanico, ja que
ha necessidade de controlar o fluxo e a rigidez. O melhoramento do solo deve interromper
a conectividade hidraulica (reduzir k) entre camadas permeaveis e o tunel, aumentando a

recalques associados a escavagdes profun-
das, em solos moles, nao decorrem apenas do
empuxo lateral mas, sobretudo, da drenagem
induzida, da perturbagao do solo e da redistri-
buicao profunda das tensées. O melhoramento
do solo, ao aumentar a rigidez, a resisténcia e
o controle hidraulico do macico, atua direta-

rigidez (E) e a tens3o efetiva no entorno, limitando deformagdes e uniformizando o campo Mente na origem desses mecanismos reduzin-

de deslocamentos, assim como reduzindo gradientes e concentragoes de fluxos.
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do, significativamente, deslocamentos e riscos
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da argila, fora da area escavada, se o
vazamento ultrapassar cerca de 5-10 1/
min no total. No entanto, ¢ dificil pre-
ver exatamente o quanto a poropressao
sera reduzida e a extensdo lateral da
area afetada, pois isso depende da con-
di¢do hidrogeologica local.

Drenagem na
Escavacao

As causas da drenagem em uma esca-
vacdo podem ser variadas e comple-
xas, ja que diferentes condigoes hidro-
geologicas influenciam diretamente os
efeitos sobre a poropressdo. Contudo,
os principais cenarios de vazamentos
em escavagoes, quando ha argila mole,
sdo as seguintes:

e \Vazamento através da parede
de estacas-prancha

e Vazamento por frestas entre
a base da parede de estacas-
-prancha e o leito da alteragao
de rocha

e Vazamento por fissuras junto
ao leito da alteragao de rocha

e Vazamento durante a perfura-
¢do para instalacao de tiran-
tes ou estacas (pelo tubo de
revestimento ou pelo espago
entre o solo e o tubo)

O vazamento pela parede de estacas-
-prancha ocorre, principalmente, du-
rante o corte das aberturas para a per-
furacdo de tirantes. Além disso, pode
haver infiltragdo por travas mal veda-
das ou sem vedagdo adequada entre os
segmentos das estacas. Se a profundi-
dade da escavagao atingir o nivel da
rocha, expondo a superficie rochosa,
ha grande potencial de vazamento pe-
las fraturas. Expor a base da parede de
estacas-prancha também aumenta esse
risco, especialmente quando a superfi-
cie da rocha € inclinada e ha uma ca-
mada de solo permeavel sobre ela. A
perfuragdo para instalacdo de estacas
e tirantes pode provocar vazamentos
quando realizada abaixo do nivel do
lengol freatico ou em condigoes arte-
sianas. Esse vazamento pode acontecer
tanto pelo espaco entre o tubo de aco
instalado e o solo quanto pelo proprio
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Figura 4: Situacdo de vazamentos em escavacado profunda realizada em solo mole. Sedimentos de
areia e cascalho funcionam como meio de redistribui¢cdo da poropresséao, reservatério intermediario de
fluxos e atalho hidraulico sob a escavagio. A figura ilustra as principais rotas de percolagido da agua
subterranea, associadas a escavagao profunda executada em solos moles, mesmo quando ha siste-
mas de contengdo aparentemente continuos (parede diafragma, estacas secantes, paredes moldadas,
etc.). alguns problemas sao, primeiro, vazamentos sob as paredes. Mesmo com a parede cravada ou
moldada em profundidade, ocorrem fluxos d’agua por baixo da contencao, especialmente quando a
parede nédo atinge uma camada verdadeiramente impermeavel, ou ha contraste de permeabilidade en-
tre camadas, onde o gradiente hidraulico aumenta devido ao rebaixamento interno. Este mecanismo
esta diretamente associado ao risco de piping, levantamento hidraulico e instabilidade do fundo da
escavagao. Segundo, a vazamentos através das fraturas da alteragdo da rocha, ja que quando ha ro-
cha fraturada, a contengao apoia-se ou se aproxima da alteragcao do substrato rochoso e suas fraturas
funcionam como condutos preferenciais para fluxos. Mesmo com paredes profundas, a 4gua contorna
a escavagao pela base rochosa, elevando a poropressao residual no interior. Terceiro, a vazamentos
através ou entorno das estacas. Na figura, observa-se claramente que ha juntas entre painéis, interfa-
ces solo-concreto ou até imperfeicoes executivas que criam caminhos verticais de fluxos, permitindo
que a agua ultrapasse a contengdo. Esse é um mecanismo classico de perda da eficiéncia hidraulica
da parede, muitas vezes subestimados no projeto. Quarto, ao rebaixamento externo e gradientes in-
clinados. As linhas inclinadas representam o campo de fluxos, mostrando que o rebaixamento interno
altera o regime hidraulico externo, sugerindo gradientes obliquos, que forgam a agua a migrar lateral-
mente e por baixo da escavacgao. Isto explica por que patologias ocorrem fora do perimetro da obra,
afetando edificagdes vizinhas. Quinto, a distribuicdo da poropressao. O diagrama, em vermelho, indica
que o rebaixamento interno nao elimina totalmente a poropressao sob a escavagao, permanecendo
niveis elevados de poropressdao em profundidade. A consequéncia direta é que havera redugédo da
tensao efetiva, aumento da deformabilidade e risco de instabilidade global. Em resumo, a contencéo,
por si s6, ndo controla o regime hidraulico do macigo. O fluxo subterraneo sempre encontra caminhos
alternativos se o solo ao redor e abaixo da escavacédo nao for melhorado. Fica claro, portanto, que
reduzir a permeabilidade, aumentar a rigidez do solo e controlar a poropressao, exige melhoramento
do solo e ndo apenas da parede. Solugdo de melhoramento do solo, com CPR Grouting, densifica e
consolida sob e ao redor do solo mole, interrompendo caminhos de fluxos, elevando a tensao efetiva
e estabilizando o sistema como um todo, e ndo apenas o elemento estrutural.

A expansao radial dos bulbos re-
duz a permeabilidade, aumenta
a rigidez e interrompe caminhos
preferenciais de fluxo.

Promove dissipacao e controle
da poropressao, inclusive sob a
base da escavagao.

O Resultado € a elevacao da ten-
sao efetiva, maior estabilidade
global e eliminacao dos desloca-
mentos internos e externos. Em

Comparacao Técnica —
Controle Hidraulico e
Estabilidade da Escavagao.

Paredes diafragma (solugao
convencional)

Atua localmente, como barrei-
ra estrutural.
Nao elimina caminhos de

percolacdo sob a parede, em
fraturas da rocha ou nas inter-
faces solo—concreto.

O rebaixamento interno gera
gradientes hidraulicos eleva-
dos, mantendo poropressoes
residuais sob a escavagao.
Resultado tipico € a redugdo
da tensao efetiva, maior de-
formabilidade do solo e risco
de levantamento hidraulico,
piping e recalques externos.

CPR Grouting (melhoramento
do macicgo)

Atua no macigo como um
todo, ndo apenas no elemento
de contengao.
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sintese, enquanto a parede dia-
fragma contém, o CPR Grouting
estabiliza. O controle efetivo do
regime hidraulico exige o melho-
ramento do solo, e nao apenas
a construcdo da contencao. A
consolidacao elimina o problema
cronico dos vazamentos atra-
vés dos tubos- revestimento,
fechando interfaces permeaveis,
eliminando a conectividade
hidraulica.

E muito comum haver “risco” na re-
ducdo da poropressao, devido a vaza-
mentos para dentro da escavacao, mi-
nimizados com a adoc¢ao de medidas
mitigatdrias. O “risco” nao € a redu-
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Figura 5 - Escavagoes profundas em solos moles
impoem alteragdes significativas no regime de po-
ropressoes, podendo induzir instabilidade global e
recalques excessivos em estruturas adjacentes. O
controle da dissipacdo das poropressodes é determi-
nante para a seguranga e o desempenho dessas es-
cavagoes. A redugao controlada da poropressao con-
tribui diretamente para o aumento da tensao efetiva e,
consequentemente, da resisténcia ao cisalhamento
do solo. Solugdes que promovem o geoenrijecimento
prévio do macigo, associadas ao monitoramento geo-
técnico, permitem limitar deslocamentos e evitar me-
canismos progressivos de ruptura. Nesse contexto, o
melhoramento do solo se consolida como elemento
essencial para garantir estabilidade, controle de re-
calques e segurancga em areas urbanas sensiveis.

¢do da poropressao em si, mas sim da
redugdo nao controlada da poropressao,
causada por vazamentos para dentro da
escavacdo. Ou seja, quando a poropres-
sdao diminuiu, por que ha vazamento de
agua para a escavacao, implica que exis-
te caminho hidraulico ativo com falha
na parede diafragma, junta mal vedada,
interface solo-estrutura permeavel. For-
ma-se um gradiente hidraulico elevado,
com fluxo convergente para dentro da
escavacdo e aumento das forcas da per-
colagdo. Desta forma, podem ocorrer
mecanismos indesejaveis, como piping
ou erosao interna, arraste de finos, alivio
de tensdes com desestruturacao do solo
e o rebaixamento do lencol freatico fora
da érea prevista. O paradoxo aparente
¢ a reducdo planejada da poropressao,
com melhoramento do solo, com CPR
Grouting, que ¢ 100% benéfica, pois
aumenta a tensdo efetiva, a resisténcia
e a estabilidade de todo o contexto. Por
outro lado, a redugdo da poropressao
por vazamentos ¢ 100% arriscada, pois
indica falha hidraulica do sistema, po-
dendo gerar instabilidade local e global.
Portanto, a reducdo da poropressdo ¢
benéfica quando controlada, entretanto,
quando ocorre por vazamentos para o
interior da escavagdo, sinaliza presen-
ca de fluxos ndo previstos, gradientes
hidraulicos elevados e mecanismos de
instabilidade, como erosao interna e pi-
ping. Rotineiramente, os métodos mais
comuns para mitigar ou atenuar esse
“risco” sdo os seguintes:
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Figura 6 - escavacgao profunda em solo argiloso, proxima ao leito de alteragdao da rocha, com controle
combinado de estabilidade e percolagao por meio de cortina de graut. A geometria e o contexto geotécnico
informam uma camada superior com solo argiloso responsavel pelos maiores riscos de instabilidade e flu-
xos. Presencga de substrato aparentemente integro, localizado a cerca de 10m abaixo. A escavagao tem pro-
fundidade aproximada de 8,5 m, executada junto a uma estrutura vertical (parede). Ha presencga de cortina
inclinada feita com Grouting e elementos com aproximadamente 10m de comprimento, atravessando o solo
argiloso até o leito rochoso. Tem fungao hidraulica, com redugao drastica da permeabilidade e do controle
de percolagdo, com prevengao de piping. E fungdo mecanica, com aumento da rigidez e da resisténcia ao
cisalhamento do macigo tratado. Apresenta cortina vertical estanque, feita com Grouting, com cerca de 10m,
conectando a escavagao ao leito rochoso, atuando como barreira hidraulica continua, interceptando linhas
de fluxo que tenderiam a passar sob a escavagao. O mecanismo de estabilidade global apresenta a combi-
nacao cortina inclinada e cortina vertical, com redugéo do gradiente hidraulico, sob o fundo da escavacéo,
com diminuicao das forcas de subpressao. Apresenta aumento do fator de seguranga global (FS) contra
ruptura por levantamento hidraulico e instabilidade basal. A leitura conceitual é que o controle do fluxo é
tdo critico quanto o controle resistente. O Grouting ndo é apenas “impermeabilizagdo”, mas modificagao
estrutural do macigo, alterando o campo de tensdes e deformagdes. A inclinagdo dos elementos é estraté-
gica, ja que aumenta o comprimento efetivo de ancoragem e a eficiéncia hidraulica com menor volume do
tratamento.

de profundidade, ficando 8 m abaixo

redes de estacas-prancha, usan-
do materiais de preenchimento
tipo poliuretano, polimeros e re-
sinas de pega controlada.

e reparando aberturas nas pare-
des.

e utilizando obturadores tempora-
rios nos tubos para tirantes ou
estacas injetadas

e executando vigas de concreto
armado ao longo do pé da cor-
tina de estacas-prancha para
cobrir e vedar o espago entre a
parede e o topo da rocha

e injecao de calda de cimento ao
redor e sob o pé da cortina de
estacas-prancha

e grauteamento da rocha no ma-
Cico sob a cortina de estacas-
-prancha e nos furos dos tirantes

e infiltracdo d’agua junto ao leito
rochoso

Analise de uma
escavacao profunda

Trata-se de uma escavagdo, abrangendo
uma area de aproximadamente 50 m x 30
m. O rebaixamento atingiu cerca de 10 m
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paredes de estacas-prancha até o leito
rochoso, apoiada por 1 a 5 niveis de ti-
rantes ancorados em solo competente.
A fundagido do futuro empreendimento
combinou fundagdo direta sobre o lei-
to rochoso e estacas de aco cravadas.
A Figura 6 apresenta um corte tipico
da escavacdo. O solo da regido apre-
sentava camadas de aterro sobre argila
mole, normalmente consolidada, até
alcangar o leito rochoso. Em parte da
escavagdo, sob o solo argiloso, havia
camada permeavel de solo silto-are-
noso. De modo a minimizar a redugao
da poropressdo, adotou-se medidas
para evitar recalque nas estruturas das
edificagdes vizinhas. Uma cortina de
cimento foi injetada na alteracdo de
rocha, atingindo 10 metros abaixo do
pé da parede de estacas-prancha. Além
disso, instalou-se trés pocos antes do
inicio da escavagdo. A figura 7, apre-
senta 0 monitoramento da poropressao
ao nivel do leito rochoso, assim como
as pressoes infiltrantes.
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A medigdo indicou poropressao no lei-
to rochoso, variando entre os niveis +1
e -1 antes do inicio da escavagdo. Os
dados do monitoramento revelam que
as pressOes comecaram a cair durante
a perfuracdo dos tirantes, nos niveis 3
e 4. Durante este processo, observou-
-se vazamentos, principalmente entre
a parede de estacas-prancha e o re-
vestimento dos tirantes mas, também,
através do proprio revestimento. Esse
foi o principal motivo para a dissipa-
¢do da poropressdo. Para elevar os
niveis de poropressdo na alteragdo da
rocha, aumentou-se a pressao da infil-
tracdo, o que trouxe algum resultado,
enquanto medidas como inje¢do de
cimento e solda foram realizadas para
conter fontes visiveis de vazamento. A
reducdo da poropressdo ficou limitada
a cerca de 1 m. Néo se observou, prati-
camente, qualquer vazamento pelo lei-
to rochoso. A cortina de cimento, sob

Figura 7 - Niveis monitorados da poropressao e do processo infiltrante. O grafico eviden-
cia que, ao longo das fases da escavacao e da ancoragem, ocorre aumento da infiltra-
c¢ao e variagoes significativas da poropressao, especialmente antes da intervengcao com
Grouting, refletindo gradientes hidraulicos elevados e maior instabilidade hidraulica do
macico. Nesta solugao convencional, o Grouting atua de forma localizada e reativa, redu-
zindo parcialmente a infiltragao ap6s sua execugao, mas mantendo oscilagoes relevantes
da carga piezométrica ao longo do tempo. Por outro lado, com o melhoramento do solo,
com CPR Grouting, atua-se de forma preventiva e continua, promovendo a redugao global
da permeabilidade do solo, a uniformizagdo do campo de poropressoes, o controle mais
eficiente do fluxo infiltrante, e o aumento simultaneo da rigidez e da tensao efetiva do
macigo. Assim, diferentemente do comportamento observado na figura, o CPR Grouting
tende a eliminar picos de infiltragdo e a estabilizar o regime hidraulico desde as fases
iniciais da obra, reduzindo o risco de piping, instabilidade do fundo da escavacao e perda
da eficiéncia do sistema de ancoragens.

a parede de contencdo, cumpriu sua
funcdo de vedar as fraturas que conti-
nham agua. Um dos fatores principais
para limitar a redugdo da poropressao,
provavelmente, foi o extenso monito-
ramento das atividades no local, além
do relatorio das infiltragdes, com des-
taque para a importancia da vedagdo
também dos pequenos vazamentos.
Além disso, a combinagdo entre inje-
¢do de calda e o processo de infiltra-
¢do mostrou-se eficaz. Para compreen-

der melhor os efeitos da drenagem na
escavacao em solo mole, observou-se
que mesmo adotando rejuntamento
e infiltragdo de forma sistematica, a
reducdo maxima da poropressao, pro-
xima a escavagdo, chegou a 20-50%
da profundidade da escavacao abaixo
do nivel freatico. Além disso, essa re-
ducdo pode se estender lateralmente
por até 300-400 m a partir da escava-
¢do. Conclui-se que manter os niveis
de poropressao ¢ um desafio, mesmo

quando medidas mitigadoras sdo im-
plementadas. A drenagem estd entre
as principais causas de processos de
recalque ndo previsto em projeto.
Fica evidente que medidas preventi-
vas devem ser adotadas desde o pla-
nejamento inicial até a conclusao da
obra. Torna-se fundamental realizar
estudos de viabilidade e avaliacdo
da condi¢do do terreno, incluindo
analise geotécnica (especialmente a
razao de sobreconsolidagdo) e hidro-
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geologica (pressoes artesianas, ana-
lise de sensibilidade & drenagem),
para avaliar o risco de redugdo da
poropressdo em relacdo a profun-
didade de projeto da escavagdo e a
distancia até o topo do leito rochoso.
Também ¢ necessdrio considerar o
tempo previsto para a obra e o peri-
odo que a vala da escavagdo podera
permanecer aberta. Neste momento,

¢ importante considerar os impactos
de obras anteriores ¢ em andamento
(movimentagdes de solo decorrentes
de drenagem para tineis, valas de
escavacdo, terraplenagem e atetros,
rebaixamento do lengol freatico).
Além disso, devem ser definidos li-
mites de alerta para reducdo da po-
ropressao e requisitos para os valo-
res maximos permitidos. O processo

de recalque, incluindo a fluéncia, deve
ser analisado conforme a sensibilida-
de dos edificios vizinhos, estruturas e
infraestruturas proximas a escavagoes
quanto a possiveis danos. O risco da
reducdo da poropressao, devido a per-
furacdo de tirantes e estacas precisa
ser comparado com métodos alterna-
tivos.
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GOSTARIA DE SABER MAIS SOBRE O
MELHORAMENTO DO SOLO, COM CPR
GROUTING, EM OBRAS DE ESCAVA(}AO
PROFUNDA QUANDO HA PRESENCA
DE SOLOS MOLES, COMPARANDO-0O
COM O SISTEMA TRADICIONAL COM
CONTENCOES DIVERSAS.

Figura 1 - Escavagoes profundas em ambientes urbanos exige controle rigoroso deformacional e da redistribuicao de tensées no
macico. Observa-se, na imagem, a presencga de sistemas de contencao proviséria associados a intensa atividade construtiva, eviden-
ciando o risco de deslocamentos laterais e recalques indesejados. Em solos moles, tais efeitos sdo amplificados pela baixa rigidez
e elevada compressibilidade, podendo comprometer estruturas adjacentes. Nesse contexto, o melhoramento prévio do solo, como o
CPR Grouting, atua diretamente no aumento da rigidez e na redugao das poropressoes, proporcionando maior estabilidade global. A
técnica promove um comportamento mais homogéneo do macigo, reduzindo deslocamentos e garantindo seguranca durante todas
as etapas da escavacgao. Trata-se de uma solugao que integra desempenho geotécnico e viabilidade construtiva em cenarios de alta
complexidade.

o sistema tradi- escavacdo. A presenca de solo mole, através ou abaixo da contencdo,
cional, com es- significa baixa resisténcia (s, ou ¢’ bai- além do inevitavel estado de rigidez
tacas-prancha, xas), promovendo ou desenvolvendo (E), que incorre em deslocamentos
parede diafrag- superficies criticas na massa mole, laterais significativos, recalques a
ma, cortinas
atirantadas ou
escoradas, (o]
solo mole per-
manece essencialmente inalterado. A
estabilidade global e os deslocamen-
tos passam a depender quase exclu-
sivamente da rigidez da contencao
e do controle de poropressoes. Do
ponto de vista dos parametros geo-

tecnicos, podemos ter OCR ~ 1 (S0l0 Figura 2 - Escavacées em solos de baixa consisténcia, sem um adequado processo
normalmente adensado)l imp|icando de enrijecimento prévio, exp6e o macigco a deformagoes excessivas e instabilidade lo-
T calizada. A auséncia de controle da rigidez e da poropressao favorece deslocamentos

= alta compres,sl_bllldade = 9rande laterais e risco de colapso progressivo das paredes. Nesta condi¢ao, intervengdes pon-
sensibilidade a alivios de tensdes e a tuais tornam-se insuficientes para garantir a seguranga global da escavagéo. O melho-
presenca de k e|evad0, signiﬁcando ramento do solo, com CPR Grouting, promove o aumento da resisténcia nao drenada
- . .. . . e a reducao das deformagées, permitindo uma escavagao mais estavel e controlada.

grandes tensdes horizontais iniciais, Trata-se de uma solugio que atua diretamente no comportamento do solo, e nio apenas

rapidamente redistribuidas durante a na contengéo estrutural.
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A importancia da razdo de
sobreadensamento (OCR)

A razdo de sobreadensamento
(OCR — Overconsolidation Ratio)
€ um parametro geotécnico fun-
damental, definido pela relacdo
entre a tensdo de pré-adensamen-
to (maxima tens3o que o solo ja
sofreu) e a tensdo vertical efetiva
atual, indicando que o solo é nor-
malmente adensado (OCR = 1)
ou sobreconsolidado (OCR > 1),
influenciando a previsao do re-
calque e a resisténcia ao cisalha-
mento em projetos de fundagdes
e estabilidade de taludes. Trata-
-se de uma medida da “memoria”
das tensGes do solo. Um valor de
OCR alto (geralmente > 2 ou 4)
indica que o solo ja foi submetido
a cargas superiores a atual, sen-
do mais rigido e menos suscetivel
a recalques. E essencial para dis-
tinguir solos moles (normalmente
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adensados) de solos rigidos (so-
breconsolidados), impactando o
projeto de escavacao profunda.
Pode ser obtido através de en-
saios de laboratdrio (edometro/
adensamento) ou campo (como
0 ensaio de palheta Vane Test ou
CPT — Cone Penetration Test).

Sua classificagdo € a seguinte:

Normalmente  consolidado
(NC): OCR ~ 1

Levemente sobreconsolidado
(LOC): OCR entre 1,3 e 4
Fortemente sobreconsolida-

do (HOC): OCR > 10

montante e risco elevado para estru-
turas vizinhas. Portanto, no sistema
tradicional, a obra depende forte-
mente de escoramentos mudltiplos,
tirantes, rebaixamento agressivo do
NA e instrumentagdo intensa, pois
0 solo ndo colabora” com a estabi-
lidade. Ao abordarmos uma escava-

¢ao profunda com melhoramento do
solo, modifica-se o estado do solo,
fazendo com que o foco deixe de ser
apenas “segurar o0 solo”, passando a
se alterar o estado tensional e meca-
nico do macico antes e/ ou durante
a escavacdo. Em termos geotécni-
cos, o OPR efetivo aumenta, sendo
que o processo de compressao radial
imposto pelo CPR Grouting, via ex-
pansao de cavidades, pelo bombea-
mento de graut seco, gera um esta-
do equivalente a sobreconsolidacao
induzida, aumentando a resisténcia
mobilizavel e reduzindo/ eliminando
0 estado deformacional. Promove-se
uma redistribuicdo favoravel do K,
onde as tensdes horizontais tornam-
-se mais estaveis e menos sensiveis
ao alivio imposto pela escavacao. Ha
um aumento significativo da resistén-
cia (¢’ ou su), onde o solo geoenrije-
cido passa a atuar como zona resis-
tente, desviando ou aprofundando a
superficie de rutura. Ha um aumento
expressivo da rigidez (E), com redu-
¢ao direta de deslocamentos laterais
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= O COEFICIENTE DE EMPUXO
ESCAVACAO CONTROLADA e

PERTO DE EDIFICACOES.

E um parametro fundamental na
geotecnia e mecanica dos solos,
definido como a razao entre a
tensdo horizontal efetiva (0',) e

a tensdo vertical efetiva (0’ do
solo que nao sofreu deformagdes
laterais (ou seja, deformagao ra-
dial nula), representando o estado
de tensdo “natural” do solo antes
de qualquer escavacao ou movi-
mentagdo. Sua definicdo matema-
tica é a expressdo:

No estado de repouso, assume-
-se que o solo esta em repouso
absoluto sem deformacao lateral
(Ehh = 0). O K, €é essencial para
o dimensionamento de muros

de arrimo, escavacoes, tuneis e
fundacOes profundas onde a de-
formacao do solo é contida. Como
valores tipicos, varia geralmente
entre 0,4 e 0,5 para solos normal-
mente adensados, mas pode ser
préximo de 1,0 ou superior em
argilas pré-adensadas (OCR alto).
Para questdes de estimativa, o
calculo do K, pode ser determi-
nado em laboratério com ensaios
especiais (como a célula K ou
ensaios triaxiais) ou estimado por
féormulas empiricas.

Solos normalmente adensados:

Onde @’ é o angulo de atrito efeti-
vo do solo.

Solos pré adensados:

Onde OCR é a taxa de sobrecon-
solidagao.

* K, (repouso) o muro ngo se
move.
Ka (ativo) o muro se afasta do
solo (menor pressao)
Kp (passivo), 0 muro empurra
0 solo (maior pressao)
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gidez nem reserva resistente para ocorrendo redugao da deformabilida-
O uso do K, correto € crucial se reorganizar. Se, por outro lado, de global, a superficie potencial de
para evitar fissuragao ou falha executarmos um melhoramento do rutura é desviada, aprofundada ou
em estruturas de contengao, solo na area a ser escavada, ter- deixa de se formar. Ou seja, o talude
garantindo que o solo ndo -se-a um solo sobreconsolidado. passa a trabalhar como macico es-
exerga mais pressao do que o O estado geotécnico ap6és o CPR tdvel, havendo movimentos residuais
calculado. Grouting sera um OCR induzido > muito pequenos ou insignificantes
1, um K redistribuido e estabili- e um controle efetivo do recalque
zado, um aumento expressivo da e deslocamento. Em resumo, o me-
O resultado deixa de ser um problema  rigidez (E) e resisténcia cisalhante. Ihoramento do solo transforma um
dominado pela contengdo, passando a Ter-se-4 um novo comportamento problema de instabilidade em um de
ser um problema de estabilidade do  do macigo, com o solo melhorado equilibrio interno do macico.

macigo melhorado, com menor de- apsorvendo tensdes internamente,
manda estrutural, menor numero de

escoras e tirantes, maior previsibili- . )
dade do comportamento deformavel COMPARAGAO DIRETA — LEITURA PELOS PARAMETROS
e maior seguranca em areas urbanas GEQOTECNICOS

sensiveis. Em termos de parametros
geotécnicos, poder-se-a compara-los

com a planilha ao lado. Em escava- Aspecto Sistema tradicional CPR Grouting
coes profundas, com presenca de

solos moles, o uso exclusivo de con- OCR = 1(NC) OCR induzido > 1
tencdes tradicionais ndo altera os pa-

Elevado e sensivel a | Mais estavel apos o melhoramento

rametros fundamentais do solo (OCR, Ko . ~
escavacao (readequacgdo) do solo

KO, resisténcia e rigidez), limitando-se
a reagir aos geslocamentos induzidos Resisténdia
pela escavagao. O melhoramento do ruptura)
solo com o CPR Grouting, por sua vez,
atua diretamente nesses parametros,
promovendo mudanga real no com- Deslocamentos Elevados Fortemente reduzidos
portamento do macigo, o que se tra-
duz em maior estabilidade global, me-
nores deformacgdes e maior seguranga
construtiva. Contengao profunda tem Risco para vizinhos | Alto Muito menor
a ver com movimentos de massa em
solos moles, e s3o governados pelos
mesmos parametros fundamentais,

ou seja, o Ko, OCR, resisténcia e ri- REFERENCIAS
gidez. Se considerarmos uma escava-
¢ao com formacao de um talude em
condigéo natural seu estado geotéc- e  Karlsrud, K., Langford, J., & Lande E. J., Baardvik G. (2015). Avaliagdo de danos

. 2 ! e deformagdes relacionadas a execucdo de ancoragens e estacas escavadas em
nico sera OCR ~ 1 (solo normalmente valas de fundago.
adensado), K, elevado, com tensbes  © EelzijtériEOJp?EgiS+T2-4 dodprojeto BegrensSkfade. y 5

R : A\ ” a L4 ande, k. J. . Testes € Campo com per uragéo € ancoragens. ocumenta-

ho_rlzon_ta_|s travadas : e I_'na,\c'g?’ ¢do dos efeitos da perfuragcao em argila.
baixa rigidez (E) e baixa resisténcia *  Relatorio parcial 4.1 do projeto BegrensSkade.

Baixa (solo governa
Elevada (solo readequado governa)

Rigidez Baixa Alta

Dependéncia da

. Muito alta Reduzida
contengao

mobilizavel. O mecanismo do movi- e Johansen, T, Haugen, T. & Brudeseth, A. Havnelageret — vala de construgdo se-
’ . lada em bacia portuaria aterrada NFF. Dias de Geotecnia, Mecanica de Rochas e

mento de massa tera um incremento Detonacio em Tanel 2008, p. 271 — 279.

de carga (aterro, trafego, chuva) ou e Peck, P. B. (1969). Escavagbes profundas e tunelamento em solo macio. Anais

perda de confinamento, redistribuigéo da 72 Conf. Int. de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, Cidade do

, . o ~ . Meéxico. Volume de Estado da Arte, pp. 225-290.
rapida de tensdes, redugao de resis- e Statens vegvesen, Diretoria de Rodovias. Relatério n2 326. Relatério de experién-
téncia ao cisalhamento e a formacao cia em valas de fundagdo. E18 entre o Tdnel Festning e o Tunel Ekeberg. Empre-

d .. t _ endimento Havnelageret. Data: 12.06.2014.
€ SUperTicie de rutura rasa ou pro e Veslegard, G., Lande E. J. & Simonsen A. (2015). Melhoria e desenvolvimento

funda. A manifestacdo tipica sdo es- continuo de ancoragens e estacas escavadas. Métodos, execucdo e documenta-

corregamentos progressivos, recalque §5°~V5e'iFéj”°QpardZ' 3-4 do g“jje(tzoo‘ig?rznss'f;di- s of 2 deen found
- - ~ . . o . =J. . =
diferencial e deformacSes lentas que b Sy U o585 Sl RUEIL, ) ST E IR B e Wi
. tion pit with special plane shape to soil parameters. Yantu Gongcheng Xuebao/
evoluem para rutura. Ou seja, o K Chinese J.
elevado mantém o macigo “carregado | «  Geotechnical Eng. 32 (Suppl. 1), 173-176.
lateralmente”. Quando ocorre qual-

quer perturbagdo, o solo nao tem ri-
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Eng. Roger Kim

ESCAVAGCAO EM SOLO MOLE.
O RISCO NAO ESTA NA
RUTURA E, SIM, NA
DEFORMACAO.

Figura 1 - Escavagao profunda com presenca de estruturas de contencao e elementos inclinados de transferéncia de carga, tipicos de situagdoes onde ha
necessidade de redistribuicao de esforgos e controle de deformagoes. Em cenarios como este, a interagao solo—estrutura é critica, especialmente quando ha
heterogeneidade de rigidez e risco de deslocamentos diferenciais. Solugdes convencionais tendem a atuar apenas como elementos estruturais, sem tratar o
macigo de fundagdo como um todo. O CPR Grouting, ao promover a compactacgao radial do solo e aumento do estado de tensdes efetivas, atua diretamente na
melhoria da rigidez do macigo, reduzindo deslocamentos e garantindo maior uniformidade de comportamento.Essa abordagem transforma o solo em elemento

estrutural ativo, elevando a seguranca global e a durabilidade da obra.

ervicos tipicos de
escavacao, refe-
rem-se a execugao
de estagoes eleva-
torias e unidades
de tratamento de
esgoto, implantadas
em areas urbanas,
caracterizadas pela presenga de solos
moles saturados, nivel d’agua elevado
e elevada sensibilidade a deformagdes
induzidas por escavacdes profundas.
A profundidade da escavacdo varia
tipicamente entre 10 e 15 m, frequen-
temente executadas em proximidade
imediata a edificagdes existentes, re-
des enterradas e vias urbanas. Nesta
condigdo, solugdes convencionais de
contengdo com multiplos niveis de
escoramento, rebaixamento agressivo
do lencol freatico ou cortinas continu-
as apresentam elevado custo, maior
risco construtivo e impactos signifi-
cativos no entorno. A caracteriza¢ao
geotécnica simplificada informa que
o subsolo tem comportamento por ca-
madas superficiais, de aterros hetero-
géneos, espessa sequéncia de argilas
moles a muito moles, normalmente
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com baixa resisténcia ndo drenada (s ),
u
baixa rigidez inicial (E)), elevada com-
pressibilidade nivel d’agua fredtico
proximo a superficie e camadas mais
competentes apenas em maiores pro-
fundidades, sem participagao direta no
comportamento da escavacdo. A razao
entre a profundidade da camada mole e
a da escavagdo ¢ elevada, o que torna
o problema governado essencialmen-
te pelo comportamento deformacional
do solo mole. A estratégia de solucao,
com melhoramento do solo com CPR
Grouting, ¢ realizada ao redor da futura
escavacao. O tratamento ¢ disposto em
forma de anel de confinamento, envol-
vendo o perimetro da escavagao, com
verticais executadas até profundidades
inferiores a cota final da escavagao,
promovendo aumento da resisténcia
nao drenada do solo, elevacdo signifi-
cativa da rigidez do macigo tratado, re-
dugdo da permeabilidade do conjunto
solo—grout e a consolidagdo radial do
solo mole adjacente. Este sistema cria
um volume de solo melhorado estru-
turalmente continuo, que passa a atuar
como meio semi-rigido de contencdo e
controle hidraulico. A sequencia cons-
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trutiva adotada tem a seguinte sequén-
cia:

Investigacdo geotécnica deta-
Ihada, incluindo SPT e, quando
possivel, ensaios pressiomé-
tricos para definicdo de para-
metros iniciais de resisténcia e
rigidez;

Execugao das verticais de CPR
Grouting, entorno da escava-
Gao, com espagamentos e di-
ametros definidos em funcdo
do grau de confinamento de-
sejado;

Formacao de anel consolidado,

com sobreposicao das zonas
de influéncia dos bulbos;
Aguardo do ganho de resistén-
Cia e rigidez do sistema solo—
graut;

Inicio da escavagao em etapas,
geralmente sem necessidade

de escoramento interno ou
com escoramentos minimos;
Execucdo da estrutura definiti-
va da estacdao (pocos, caixas,
lajes de fundo);
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Finalizacdo da escavagao sem
rebaixamento permanente do

lencol freatico.

Do ponto de vista mecanico, o me-
lhoramento do solo de funda¢do, com
CPR Grouting, ndo atua como incor-
poragdo de elementos de transferéncia
de carga, mas como um processo de
consolidagdo forcada do solo mole,
utilizando-o como estrutura suporte
de conteng¢do necessaria, promovendo
reducdo/ eliminagdo das deformagoes
laterais induzidas pela escavacao, di-
minuicdo da convergéncia do maci-
¢o, controle do recalque do entorno
e a estabiliza¢do do fundo da escava-
¢do contra levantamento hidraulico.
O comportamento do sistema passa
a ser governado por meio composto
solo—graut, com propriedades médias
bem superiores as do solo natural e
parametros especificos a necessida-
de do projeto. De forma analoga aos
modelos probabilisticos apresentados
na literatura, os principais parametros
geotécnicos (su, Ei, Em) podem ser
tratados como variaveis aleatorias, re-
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fletindo a variabilidade natural do solo
mole. A aplicacdo do melhoramento
do solo de fundacdo, com CPR Grou-
ting, reduz significativamente o co-
eficiente de variacdo dos pardmetros
mecanicos, a probabilidade de exce-
déncia de deslocamentos admissiveis
e o risco de perda de serventia de edi-
ficacdes adjacentes. Do ponto de vista
da confiabilidade, o melhoramento do
solo atua tanto aumentando a média
dos parametros resistentes quanto re-
duzindo sua dispersao, resultando em
um ganho global de seguranga e de-
sempenho. Em obras executadas em
diversas cidades como Rio de Janeiro
e Recife, observa-se, de forma recor-
rente, escavacdes estaveis até¢ 15 m
sem escoramento interno, auséncia
de fluxo significativo de agua para o
interior da escavacao, deslocamentos
laterais e recalques praticamente des-
preziveis no entorno, além de maior
previsibilidade construtiva e redugdo
do risco operacional. Demonstra-se,
portanto, que o CPR Grouting ¢ uma
solugdo tecnicamente eficiente e eco-
nomicamente competitiva para es-
cavagoes profundas em solos moles

2026

saturados, especialmente em obras de
saneamento urbano. A técnica permi-
te transformar um problema critico de
estabilidade e controle hidraulico em
um processo construtivamente sim-
ples, robusto ¢ com elevado grau de
confiabilidade, alinhando-se aos con-
ceitos modernos de analise deforma-
cional e desempenho em engenharia
geotécnica.

Figura 2 - O problema nao é apenas es-
cavar. E garantir que o solo permaneca
estavel durante todo o processo.
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Uma estacao elevatoria
Em recife, PE

A geometria e o cendrio sdo de um
grande poco/ caixa para uma estacao
elevatoria de esgoto em area urbana,
com profundidade maxima de escava-
cdo de H = 13m, largura equivalente
da escavacdo B = 22 m (retangular),
tendo estrutura de contengdo mini-
ma, sem multiplas linhas de escoras
(objetivo do melhoramento do solo
com CPR ¢ reduzir demanda de esco-
ramento). A solugdo implica em um
anel de CPR Grouting ao redor do pe-
rimetro, com verticais para atravessar
totalmente a camada mole e “ancorar”
em camada arenosa subjacente, além
de reduzir/ eliminar fluxos d’agua. A
camada predominante ¢ de argila mole
saturada (baixa plasticidade a média)
e NA alto. A camada competente pro-
funda ndo controla o processo de de-
formagdo, com efeito desprezivel no
comportamento da escavacao.

Para a avaliacdo do desempenho de-
formacional da escavagdo ¢ da sua
confiabilidade, algumas propriedades
do solo sdao expressas na forma de
variaveis normalizadas, o que permi-
te reduzir efeitos de escala, facilitar
comparagdes entre obras distintas e
incorporar a variabilidade natural do
solo mole de forma consistente.

Resisténcia normalizada
do solo (Su/ag’'v)

A resisténcia normalizada é definida
como a razao entre a resisténcia nao
drenada do solo (s ) € a tensdo vertical
efetiva (o’ ) no ponto considerado, su/
o’ . Esta variavel adimensional repre-
senta o nivel relativo de resisténcia do
solo, em relagdo ao estado de tensdes
atuante, sendo amplamente utilizada
na caracterizagdo de argilas moles e
levemente sobreadensadas. Valores
baixos de s /o’ indicam solos mais

[soLOTEST]"

A solotest equipa os melhores laboratérios de solos, concreto
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frageis e altamente deformaveis, tipi-
cos de depositos aluvionares recentes,
enquanto valores mais elevados refle-
tem solos mais estruturados ou com
algum grau de sobreadensamento. No
contexto de escavagdes profundas, a
resisténcia normalizada exerce papel
fundamental no controle das deforma-
coes laterais e da estabilidade global
do macico, uma vez que governa a
capacidade do solo de mobilizar re-
sisténcia sob condi¢do ndo drenada. O
CPR Grouting atua diretamente sobre
essa variavel, promovendo um aumen-
to efetivo da resisténcia mobilizavel
do solo melhorado, ao induzir consoli-
dac¢do radial e incremento do estado de
tensdes confinantes.

Rigidez normalizada
do solo (E/ S))

Arigidez normalizada ¢ definida como
a razdo entre o moédulo de rigidez ini-
cial do solo (E) e a resisténcia ndo
drenada (s ):

Su

Estarazdo adimensional expressa a ca-
pacidade do solo de resistir a deforma-
¢oes para um dado nivel de resistén-
cia, sendo particularmente relevante
em analises de deslocamentos induzi-
dos por escavagdes. Em solos moles,
a rigidez apresenta elevada variabili-
dade espacial e dependéncia do nivel
de tensdes, o que torna a utilizagao de
valores absolutos de mddulo elastico
pouco representativa. A normalizagao
por s, permite capturar, de forma mais
realista, o comportamento deforma-
cional do solo. Valores baixos de Ei/
Su estdo associados a solos altamente
compressiveis, nos quais pequenas va-
riacdes de tensdo resultam em defor-
magoes significativas. Por outro lado,
valores elevados indicam um solo
mais rigido, com menor propensao a
deslocamentos laterais e recalques. A
aplicacao do CPR Grouting resulta em
um aumento significativo da rigidez
equivalente do macico, uma vez que o
solo consolidado passa a se comportar
como um meio composto solo—graut,
com resposta deformacional substan-
cialmente mais rigida.
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tendéncia
do modelo

A tendéncia do modelo (Model Bias
Factor — BF) ¢ uma variavel aleatoria
que representa a diferenga sistematica
entre a previsdo do modelo analitico
ou empirico ¢ 0 comportamento real
observado em campo. Em outras pala-
vras, o BF incorpora simplificagdes ine-
rentes ao modelo teodrico, incertezas na
representagdo do comportamento real
do solo e limitagdes na calibracdo do
modelo com dados experimentais. Um
valor médio de BF = 1.0 indica que, em
média, o modelo € ndo tendencioso, ou
seja, nem superestima nem subestima
deformagdes. No entanto, a variabili-
dade associada ao BF pode ser signifi-
cativa, refletindo a incerteza global do
modelo. Diferentemente das variaveis
do solo, a tendéncia do modelo ndo
representa uma propriedade fisica do
macigo, mas sim a incerteza associada a
propria ferramenta de previsao utilizada
na analise. Na avaliacdo da confiabili-
dade, o BF é tratado como uma variavel
aleatdria independente, e sua considera-
¢a0 conduz a estimativas mais realistas
da probabilidade de excedéncia de des-
locamentos admissiveis, evitando uma
falsa sensagdo de seguranca baseada
apenas em parametros médios.

42

Importancia da
abordagem
normalizada

O uso de resisténcia e rigidez norma-
lizadas, combinado com a introdugao
explicita da tendéncia do modelo, per-
mite incorporar, de forma racional, a
variabilidade do solo mole, comparar
diferentes solucdes construtivas sob
a mesma base probabilistica, avaliar
o impacto do melhoramento do solo
nao apenas no valor médio das de-
formagdes mas, também, na sua dis-
persdo, além de quantificar ganhos
reais de desempenho e confiabilidade
obtidos com o melhoramento do solo
com CPR Grouting. Nesta obra, os
valores nao foram assumidos arbitra-
riamente e, sim, resultaram de uma
analise estatistica de dados de campo
e laboratorio obtidos no proprio depo-
sito argiloso da regido pernambucana,
reunindo-se varios pares de dados, de
resisténcia ndo drenada, s, e tensdo
vertical efetiva, ¢’ . Para cada profun-
didade investigada calculou-se a razao
X, = s /o’ . A partir do conjunto de
valores de X, realizou-se uma analise
estatistica, que resultou em um valor
médio (media amostral) px, = 0,31 e
um coeficiente de variagdo, COVx, =
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0,16. Parametros estatisticos extrai-
dos diretamente dos dados do solo
daquela regido, pertinente a obra.

interpretacao do
valor médio obtido

Um valor médio de s /o’ ~0,31 ¢
perfeitamente coerente com argilas
moles, levemente sobreadensadas,
pertinente a depodsitos aluvionares
profundos e carregamento geosta-
tico. Em termos praticos, para cada
100 kPa de tensao efetiva vertical, o
solo mobiliza ~31 kPa de resisténcia
ndo drenada. Esse nivel € tipico de
solos que sofrem grandes deforma-
¢oes quando escavados sem confina-
mento adequado.

Interpretacao fisica do
coeficiente de variacao
obtido

O coeficiente de variacdo € definido
como COV = cs/u e o valor obtido 0,16
(16%) indica variabilidade modera-
da, tipica de solos naturais sedimen-
tares, dados suficientemente nume-
rosos ¢ bem distribuidos e auséncia
de anomalias extremas. Este nivel de
variabilidade é consistente com ban-
cos de dados internacionais de argilas
moles.

Exemplo numérico
simplificado

E comum, ao longo da profundidade
relevante da escavagao, obter os se-
guintes parametros:

Estatistica:

Média: p=0.31

Desvio padrao: 0:0.05
COV: 0.05/0.31x0.16
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Critério de
desempenho

Em escavagdes profundas executa-
das em meio urbano, o desempenho
do sistema nao ¢ governado apenas
pela estabilidade ultima mas, prin-
cipalmente, pelo controle das defor-
magoes induzidas no maci¢o € no en-
torno. Assim, o critério de avaliagao
adotado baseia-se na prestabilidade
da obra, isto €, na limitacdo de des-
locamentos a niveis aceitaveis para
garantir a integridade de estruturas
vizinhas e a funcionalidade da pro-
pria escavacdo. O critério de desem-
penho ¢ estabelecido por meio de um
limite admissivel de deformacao, re-
presentado genericamente por:

Smax € Sadm

onde:

* S, € o deslocamento maximo
previsto (recalque superficial ou
deslocamento lateral equivalen-
te);

* S, €odeslocamento admissivel
adotado em projeto.

Neste caso de obra, adotou-se s , =25
mm, valor compativel com escava-
coes profundas em areas urbanas,
com a proximidade de edificacdes
correntes € com limites usualmente
recomendados em normas e praticas
internacionais para controle de da-
nos.

Interpretacao
probabilistica

Uma vez que os parametros do solo
apresentam variabilidade natural, o
deslocamento méaximo previsto, s__,
passa a ser tratado como uma varia-
vel aleatoria, e o critério de desempe-
nho ¢ avaliado em termos de probabi-
lidade de excedéncia:

P (Smax > Sadm)

Quanto menor esta probabilidade,
maior a confiabilidade do sistema.
Esta abordagem permite quantificar,
de forma objetiva, o efeito do melho-
ramento do solo com CPR Grouting
na reducdo do risco de desempenho
insatisfatorio.
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Figura 5 - Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) em Recife, em area com pre-
sencga de solo extremamente mole e turfoso, com baixa resisténcia, elevada com-
pressibilidade e NA aflorando. A intervengao prevé melhoramento do solo em
profundidade de até 18 metros, visando aumentar a rigidez do macigo e garantir
a estabilidade da escavagao que vai a 12m, além da estrutura futura. A atuagao
neste tipo de solo exige solugées que promovam ganho efetivo da resisténcia,
controle do recalques e do NA. O processo executivo ja evidencia a necessidade
de controle técnico rigoroso, desde a execugao até o monitoramento. O melhora-
mento do solo é condigao essencial para a segurancga e viabilidade da obra.

Figura 6 - Apés duas a trés semanas do melhoramento do solo, observa-se a
plena estabilizagao do fundo da escavagao, mesmo com solo extremamente mole
e organico, com NA aflorando. A auséncia de agua livre evidencia a significativa
reducio da poropressao, resultante do processo de consolidagao induzido. O ga-
nho de resisténcia ao cisalhamento permite a escavagao segura, sem ocorréncia
de instabilidades ou bombeamento. Este comportamento comprova a eficacia do
geoenrijecimento do maci¢o. Solugées como o CPR Grouting promovem condi-
¢oes reais de trabalho em solos anteriormente impraticaveis.

Funcao preditiva de

deslocamentos com

abordagem similar
ao KJHH

Para estimar o deslocamento maxi-
mo induzido pela escavacao, utiliza-

preditiva pode ser expressa como:

Sered = BE.C.H.f (24, 2L K,

’ ’ SVSs
Gy Sy Y

-se uma fungdo preditiva empirica, ondes. 460 desl to méxi
., . . -
baseada nos mesmos principios do .pie ¢ o deslocamento mMaximo pre
visto;

modelo KJHH, amplamente empre-
gado na literatura para previsdo de
deformacdes associadas a escavagdes
profundas em solos moles. O modelo
relaciona deformagdes esperadas, as
propriedades mecanicas do solo, a
geometria da escavagao, a rigidez do
sistema de contencdo e as incertezas
inerentes ao processo de modelagem.
De maneira simplificada, a fungao

e BF ¢é o fator de tendéncia do modelo;

* C ¢ o coeficiente de calibragdo empi-
rica;

* H ¢ aprofundidade da escavacao;

* Ksys ¢ a rigidez global do sistema de
contencao;

* F(.) ¢ a fungdo que expressa a influén-
cia combinada da resisténcia e rigidez
normalizadas do solo.
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Para fins de ilustracdo ¢ fechamento
do exemplo de caso, a fungdo f(.) é
considerada proporcional ao inverso
das variaveis normalizadas do solo,
resultando em:

1

Su/oty

I
Ei/Su

Spred = BF.C.H. ( ) ( )
Esta formulagao reflete os comporta-
mentos fisicos fundamentais de que
quanto menor a resisténcia norma-
lizada, maior a tendéncia a grandes
deslocamentos, que quanto menor a
rigidez normalizada, maior a defor-
mabilidade do macigo, quanto maior
a profundidade da escavagdo, maior
o potencial de deformagdo e que o
fator BF ajusta a previsdo para repre-
sentar a incerteza do modelo. O coe-
ficiente C ¢ calibrado de modo que,
para a condicdo pré-tratamento, a
previsdao média de deslocamento seja
compativel com valores observados
em escavagdes profundas, em argi-
las moles, da ordem de 30 a 35 mm,
coerentes com casos historicos da
literatura. Esta calibracdo ndo altera
a estrutura probabilistica do modelo,
mas assegura que os niveis absolutos
de deslocamento previstos sejam fi-
sicamente plausiveis.

Comparando-se o cenario
de escavacao profunda sem
CPR Grouting

Este primeiro caso representa a con-
dicao original do macigo, sem qual-
quer intervengao de melhoramento do
solo com CPR Grouting, adotando-se
como cenario de referencia para ava-
liacdo de desempenho e risco. Este
caso tem como objetivo quantificar o
nivel de deformabilidade esperado, a
dispersdo dos recalques e a probabi-
lidade de excesso dos limites admis-
siveis, caracterizando o grau de risco
associado a execugdo da escavacdo
sem medidas especificas de melhoria
do solo. Os dados de entrada sdo:

*  ux,)=0,31,COV=0,16

* u(x,)=2135,COV=0,16

* w@BF)=1,0,COV=0,34

O resultado ofereceu uma média de
u(spre 2 ~ 32 mm e uma dispersao o(s-

oreg) ~ 15mmL A probabilidade de ex-
cedénciap (s> 25 mm) ~ 0,66, ou
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seja ~66% (muito alto, significando O indice de confiabilidade é de B~ - 0,4
um cendrio arriscado para o entorno  (negativo por que a média ja passa do li-
€ para execugdo sem escoramento).  mite).

Oqueéo
modelo HJHH?

O modelo KJHH é um método semiempirico, utilizado para prever deforma-
coes no terreno, induzidas por escavacgoes, especialmente em solos moles e
ambientes urbanos, correlacionando:

e A profundidade da escavacao (H), a condicao de rigidez do solo e a
rigidez do sistema de contencdao com os deslocamentos esperados.

* A deformacdo lateral da parede é estimada como uma fracao de H (tipi-
camente entre 0,2% e 1,0% de H, dependendo da rigidez).

e A partir do deslocamento da parede, o modelo define o perfil do recal-
que na superficie, geralmente em forma de curva tipo Gaussiana.

e O recalque maximo costuma ocorrer a uma distancia de cerca de 0,5 a
1,0 H da escavagao.

e O método permite avaliar risco para estruturas vizinhas com base na
magnitude e extensao da bacia de recalque.

E muito utilizado em estimativas preliminares e para calibracdo com instru-
mentagao (inclinémetros e piezdmetros) em obras de escavagao. O modelo
evidencia que a redugdo das deformagdes depende diretamente do aumento
da rigidez do macico, o que reforca a necessidade do melhoramento do solo
com CPR Grouting, que atua no controle da deformabilidade do solo, nao
apenas na contengdo. Abaixo, um quadro do modelo KJHH e as classes de
comportamento, de acordo com o parametro 6/H que &, na pratica, um in-
dicador direto da rigidez global do sistema solo-contengao. O parametro &/H
tem a seguinte definigdo:

e 0 = deslocamento horizontal maximo da parede
e H = profundidade da escavagao

8/H Comportamento e . Risco para
Classe _ Condicdo tipica .
(%) da escavagio vizinhanga
Muito rigido | < Deslocamentos Parede muito rigida Muito baixo
0,2% | minimos (parede diafragma

espessa), multiplos
niveis de escoramento,
solo melhorado

Rigido 0,2 - | Pequenos Contencgao eficiente, Baixo
0,5% | deslocamentos bom controle
construtivo

Intermediario | 0,5 - | Deformacoes Cortinas flexiveis ou Médio

1,0% | moderadas execucao menos

controlada

Flexivel 1,0- | Grandes Solo mole, contengdo Alto

2,0% | deslocamentos pouco rigida
Muito > Deformacoes Solo muito mole + baixa | Muito alto /
flexivel 2,0% | excessivas rigidez inaceitavel
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Por exemplo, em uma escavacao profunda com 8m de profundidade, 5/H
= 1% — 0 = 8 cm. O significado do &/H é o seguinte:

e O/H baixo — sistema rigido — controle de deformacgoes
e O/H alto — sistema flexivel — mobilizagdo de grandes deformagGes

Em solos moles, a tendéncia natural é d/H elevado (=1%) havera alto
risco de recalque e, consequentemente, danos. A relacao com recalques
superficiais é a seguinte:

» Recalgue maximo (S,_) = 0,5a1,0d.
e Ponto de maximo recalque entre 0,5H e 1,0H da escavagao.
e A bacia de recalque apresenta forma aproximadamente gaussiana.

Como consequéncia, mesmo pequenos valores de d/H podem gerar re-
calques diferenciais significativos em edificacoes proximas. O modelo
KJHH deixa claro que o controle das deformacdes nao depende apenas
da contencdo, mas principalmente da rigidez do macigo de solo. Assim,
com o melhoramento do solo ha:

— aumento do modulo de deformabilidade,
— reducao de deslocamentos laterais,

— reducdo do &/H

— controle do recalque na superficie.

Ou seja, atua na causa do problema, ndao apenas nos efeitos. De acordo
com o modelo KIJHH, os deslocamentos laterais normalizados (&/H) cons-
tituem o principal indicador do comportamento deformacional em esca-
vagoes. Em solos moles, valores superiores a 1% sao frequentes quando
nao ha aumento da rigidez do macico, implicando em elevado recalque
e risco a estruturas vizinhas. A redugdo desses deslocamentos exige a
melhoria das propriedades de deformabilidade do solo, o que justifica a
adocdo da técnica de geoenrijecimento.

Comparando-se o cenario
de escavacao profunda com
CPR Grouting

Neste caso analisa-se o comporta-
mento do maci¢o apds a execucao
do anel de geoenrijecimento com
CPR Grouting, mantendo-se a mes-
ma formulagdo do modelo preditivo
adotado no Caso 1. A diferenga fun-
damental esta na atualizag@o estatis-
tica dos parametros do solo equiva-
lente, refletindo os efeitos diretos da
readequacdo do solo com o aumento
das médias de resisténcia, rigidez e
reducdo significativa da variabilida-
de espacial do macico. Desta forma,
este caso permite evidenciar, de ma-
neira objetiva, como o CPR Grouting
nao apenas reduz o recalque médio,
mas também torna o comportamen-
to deformacional mais previsivel e
confiavel, mesmo na presenca da
incerteza inerente ao modelo. As
hipoteses apds o CPR Grouting sdo
w(x,) = 0,45 (ganho de resisténcia
equivalente) e p(x,) = 3000 (ganho
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de rigidez equivalente), com redu-
¢do da variabilidade do macigo rea-
dequado COVx, = 0,10 e COVx, =
0,10, mantendo-se COV . = 0,34. Os
resultados simulados sdo médias pu(s-
o) ~ 15mm e dispersdo o(s__ )~ 5,8
pre pre
mm. A probabilidade de excedéncia
P(s_ > 25 mm) ~ 0,05 mm. Ou seja
~5%, dando um indice de confiabi-
lidade aproximado de B~ 1,63. Por-
tanto, o melhoramento do solo, antes
da escavacdo, desloca o problema
de um regime de alta excedéncia (~
66%) para baixa excedéncia (~ 5%),
viabilizando a escavacdo profunda,
praticamente sem contencdo e forte
controle hidraulico.

Avaliacao da
confiabilidade

Uma vez definida a fungao preditiva,
a confiabilidade do sistema ¢ avalia-
da por meio da probabilidade de ex-
cedéncia do limite admissivel:

P(Spred > Sadm)
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A introdugdo do CPR Grouting reflete-se
no modelo por aumento dos valores mé-
dios de s/ o’ e E/s, na redugdo de seus
coeficientes de variacdo e na consequente
redugdo da média e da dispersdo de S et
O resultado ¢ uma queda expressiva da
probabilidade de excedéncia, indicando
desempenho superior da escavagdao sob
o ponto de vista da prestabilidade. Estes
exemplos de aplicagdo demonstram que a
adocdo de uma abordagem probabilistica,
associada a modelos preditivos de defor-
macgdo e ao uso do CPR Grouting, per-
mite-se avaliar de forma quantitativa os
ganhos de desempenho obtidos com o me-
lhoramento do solo. O método evidencia
que a técnica atua nao apenas na redugao
das deformagbes médias mas, também,
na diminui¢do da incerteza associada ao
comportamento do macigo, aumentando
significativamente a confiabilidade da es-
cavagao.
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