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Resumo: O Jet Grouting armado com perfil H metalico foi o método utilizado para estabilizacao e
formagdo dos taludes nos leitos marinhos, contendo o solo, posicionado de maneira a manter as
estacas do paramento do cais com o calgamento minimo necessario, permitindo a dragagem para
operar navios com maior calado. Houve a necessidade de um processo continuo de modernizagao e
de dragagem. Com isto um novo empecilho a ser resolvido, com o aprofundamento do canal e dos
bercos de atracagao foi identificado a necessidade de conter o material confinado sob o cais e manter
as estacas pranchas do paramento do cais com solo em sua base, para tal foi desenvolvido o projeto
de contengdo utilizando o método de cortina formada através de uma linha de colunas de Jet
Grouting secantes.
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Study and application of Jet grouting technique in slope containment
of the Navy Pier in the port of Santos

Abstract: The jet grouting armed with metal H profile was the method used for stabilization and
formation of the slopes in marine beds, containing the ground, positioned in a way as to keep the
piles of the ornament of the quay with the necessary least paving, allowing the dredging to operate
ships with bigger draught. There was the need of an on-going process of dredging and
modernization. With this, a new obstacle to be solved, with the deeping of the channel and of
mooring berths was identified the need to contain the material confined under the pier and keep the
piles with soil in your base, such was the developed study it projects the restriction using the method
of curtain through a line of dryers jet grouting.
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Introduciao

Entre as décadas de 1950 e 1970 o processo de industrializacdo € intensificado,
principalmente em Sao Paulo, com a industrializacdo do ABC e a implantacdo no polo de Cubatao,
demandando uma ampliacdo da capacidade operacional das atividades do porto de Santos [1-5]. Na
década de 1990 os portos brasileiros sofrem um processo de transformagdo estrutural e
organizacional com a criacdo em 1993 da lei n® 8.630 que “dispde sobre o regime juridico da
exploragdo dos portos organizados e das instalacdes portudrias”, conhecida como Lei da
Modernizagdo dos Portos [6-7]. Impulsionado pelos ciclos de crescimento econdmico do pais e

mundial, passando a operar diversos tipos de cargas até os dias atuais com movimentacao de carga
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gerais de importacao e exportagdo com utilizagdo de contéineres, cargas granéis, liquidos diversos,
acucar, veiculos entre outros, (UNCTAD — United Nations Conference ON Trade and Development -
1994)[9]. Para atender a crescente demanda de movimentacdo de carga global os navios foram se
modernizando e aumentando a capacidade de carga transportada, o que influenciou o
desenvolvimento de navios com dimensdes cada vez maiores como os transportadores de contéineres
de longa distancia. (GVcelog, 2006). Com o cais dimensionado para operar navios de menor calado,
houve a necessidade de um processo continuo de modernizacao e de dragagem. Com isto um novo
empecilho a ser resolvido, com o aprofundamento do canal e dos ber¢os de atracagdo foi identificado
a necessidade de conter o material confinado sob o cais € manter as estacas pranchas do paramento
do cais com solo em sua base (ficha), para tal foi desenvolvido um projeto de contencdo utilizando o
método de cortina de Jet grouting armado com perfil H metalico, método que consiste no tratamento
do solo alterando sua estrutura e melhorando sua caracteristica mecanica e conferindo estabilidade ao
macico, neste trabalho evidenciaremos a eficiéncia do referido método na formacgado dos taludes nos
leitos marinhos contendo o solo posicionado de maneira a manter as estacas do paramento do cais

com o calgcamento minimo necessario [8].

O porto de Santos e o maior da América latina, e seu projeto original (Cais dinamarqués)
previa uma profundidade de 8 (oito) metros de profundidade, existe estudos para atingirmos uma
profundidade de 17 (dezessete) metros até 2022 (Resumo - CODESP- Companhia Docas do Estado

de S. Paulo 2016), atendendo a maior parte de navios em operagdo no mundo.

Objetivos

Avaliar a empregabilidade da técnica de execugdo de colunas de Jet Grouting, com implante
de perfil metalico que consiste na alteragdo das estruturas do solo, melhorando as propriedades
mecanicas com injecdo de aglutinante “in situ”, conferindo maior resisténcia, menor
compressibilidade e relativa impermeabilidade possibilitando melhores resultados para a expansao

portudria.

Material e Métodos

A perfuragdo do terreno ¢ feita por processo rotativo com o emprego de injecdo d’adgua sob
pressdo através de bicos na haste de perfuracdo (trabalhando em conjunto com a ferramenta de corte
conforme equipamento figura 2) que provoca um desmonte hidraulico, e ao atingir a profundidade
requerida em projeto “cota de projeto” € vedada a saida de 4gua, passando ao inicio a fase de injecao,
a qual ¢ executada através dos bicos injetores, utilizando uma bomba de alta pressdo (a pressdo de

injecdo define o didmetro da coluna conforme especificada em projeto) injeta-se a calda (cimento +
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agua + aditivo) que € preparada através de um conjunto de misturador, agitador de alta turbuléncia e
de grande volume (trago), o jato assim conseguido promove uma mistura homogenia deste material
com a calda injetada. A coluna vai se formando através da subida ascensional da haste conforme
observados na figura 01.
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Figura 1. Croqui de execucao de JG. Figura 2. Equipamento de execugdo de JG.

Para dar andamento no projeto iniciamos com uma investigacao geotécnicas identificando o
tipo de solo e resisténcia através de sondagens, apds a caracterizagdo do solo sdo definidos os
parametros de pressdo e tempo de subida, executando o controle e anotagdo da profundidade de
perfuragdo através do comprimento das hastes utilizadas bem como controle automatico com
“display” e escala graduada externa. Repetir essas mesmas operagdes com as profundidades de inicio
e fim de injecdo das colunas e inicio e fim de trecho de eventual pé-ruptura; verificagdo e anotacao
do tempo gasto na perfuracdo feito com crondmetro. Anotacdo da pressdao na bomba injetora e na
sonda durante a execucao da coluna JG, anotando eventuais variagdes de pressao; Monitoramento da
velocidade de rotacdo da haste em rpm e a subida da haste (translagdao) em cada passo, com uso de
crondmetro (exemplo: 3cm/10s). O reforco metalico consiste na introdu¢do de um perfil de ago no
interior da coluna recém executada, até as cotas e nas posi¢des indicadas nos documentos de projeto.
O objetivo desses perfis metalicos é assegurar a continuidade das colunas de JG e resistir aos
esfor¢os de tragdo. Devera ser previsto o auxilio de martelos de gravidade ou vibratérios para
garantir a inser¢ao de todos os perfis no interior das colunas até a cota especificada. As colunas de
JG deverdo ser executadas, de inicio espagadas umas das outras num afastamento minimo entre elas
que atenda os critérios da figura 3, sendo executadas as colunas adjacentes s6 apoOs garantida a
resisténcia da coluna ja executada por exemplo a coluna 5 somente podera ser executada depois que
o controle indicar que a lama de solo-cimento nas colunas 1 e 2 atingiu uma resisténcia minima

superior a 4kgf/cm?2 e assim sucessivamente.
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Figura 3. Croqui da ordem de execugdo das colunas.
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Resultados

Para comprovarmos os resultados executaremos a moldagem de quatro corpos de prova, de
@ =5cmeh=10 cm de calda de 4gua-cimento do misturador, para romper com 7, 14, 28 e 60 dias
de idade. Antes de romper, determinar densidade natural, a umidade natural, para as colunas de JG
serd a extragao de 02 corpos de prova em cada coluna ensaiada para realizagdo de ensaios de
compressao simples (figura 4) e modulo de elasticidade. Para extracdo dos corpos de prova
recomenda-se executar uma sondagem rotativa de @ = NX, com barrilete duplo lene giratério de
parede fina e coroa de diamante. Ap6s a amostragem deve-se proceder a imediata obstrucdo do furo
com calda de agua-cimento (0,7: 1). O cimento Portland a ser empregado devera ser o do tipo de alta
resisténcia inicial, os quais deverdo atender as exigéncias da NBRs. A fim de garantir a formacgdo da

cortina devera ser retirado corpos de prova das areas de intersec¢ao.

RESULTADO DE RESITENCIA A COMPRESSAO (RETIRADA DE AMOSTRA COM MAIS DE 60 DIAS)
Amostra (Coluna) 62a (1) | 62a(2) | 123b | 2682 (1) | 2682 (2) | 343b (1) | 343b(2)
Resultado em Mpa ‘ 7,2 5,8 5,0 5,6 5,2 4,2 5,4
Figura 4. Planilha demonstrativo dos resultados de ensaio a compressao simples.

Discussao

Podemos verificar que com os equipamentos de perfuracdo moveis (sobre esteiras) foram
executados os servicos sem a necessidade de interdigdo nas operacdes do terminal e operacdo de
navios, trabalhando nas janelas de atracacdo e nos trechos de cais entre os navios. O projeto
executivo prevé a implantagdo de 3 (trés) linhas de colunas secantes de JG com implante de perfil
metalico, faseadas que permitiria a dragagem em trés profundidades, uma para cada fase na
sequéncia de cotas de (-)11, (-)14 e (-)17 metros de profundidade (cotas negativas com referéncia
maré 0,0 DHN), sendo que esta ultima fase para 17 metros estd com sua liberagdo vinculada aos
estudos em andamento da Autoridade Portuaria no trecho 04 do canal de navegagdao de Santos onde
estd situado o reforco estudado. A coluna de fechamento somente podera ser executada depois que o
controle indicar que nas colunas ja executadas proximas atingiu uma resisténcia minima superior a
40kgt/cm2. O inicio da execucdao das colunas devera ser precedido de uma prefixacdo dos
parametros executivos para a obten¢ao do didmetro especificado e resisténcia (em corpo de prova de

30kgf/cm2 a 28 dias e 40kgf/cm2 a 60 dias) especificados em projeto.
Conclusao

O projeto demonstra-se eficiente e com um custo (conforme figura 4) viabilizado

economicamente principalmente por ndo interromper a operacdo do terminal, utilizacdo de pouca
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mao de obra diminuindo os riscos de acidentes e se adequar as situagdes adversas das areas
portuérias e “off Shore”; e atender as variagdes de solo consolidado e sendo indicado para tratar os
solos moles com pouca resisténcia. No caso estudado da execucdo de colunas JG nas cais do Sabod e
Valongo, podemos observar que a solucdo encontrada com a indicagdo deste sistema, atende
premissas peculiares do site, permitindo a execucao das colunas no leito marinho a baixo da linha
d’agua e em solo saturado, consolidando o solo de forma controlada definindo o didmetro e cota de

inicio e fim da coluna e com o implante do perfil metalico de plataforma suspensa sobre o cais.

OBRA: APROFUNDAMENTO DO CALADO - 02 LINHAS 1G - CAIS - SABOO
ASSUNTO: PLANILHA ORCAMENTARIA 2013
P'J::'IL':':A DESCRICAD UNIDADE | QUANTIDADE U:ﬁiﬂ?ﬂ TOTAL
11 Servigos Preliminares
111 Mobilizagio e instalagio de canteiro de obras whb 1 EBBZET.IT EB.2ET AT
11.2 Canteiro de obras - manutengio mensal més 15 197594 3562089
112 Mobilizagio de equipamentos de jet-grounting wb 4 126455,00 £01.820,00
e :;e:_sgari:c'.;it:;no|c‘.gicos para determinagao do rago do concreto da coluna de rid A so5.60 P
11E Lewantamento planialtimétrico cadastral m? 15.0000,00 iRl 17021963
117 Administragio central més 12 B7025,00 1.026.450,00
SUB-TOTAL 1.1 180203448
12 Coluna de Jet-Grouting
121 Execugdo de colunas de jet-grouting @ 1,25m m 20.100,00 172426 4. EEE4550
122 Fornecimento & instalagio de perfis metilicos - WiE072 kg 1.500.000,00 .70 B.E553.750,00
SUB-TOTAL 1.2 43.223.39%9.90
TOTAL 1+2 45.025.429.98
rigura d. rianiina aémonstrativo a€ pregos para €xecugao a€ auas 1nnas ac J.u.
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