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EDITORIAL

Sempre que chega a hora de escrever de carta para vocé, amigo, procuro refletir sobre toda a pes-
quisa e esforgo, os acertos e erros que tivemos ao longo dos dois meses que dispomos, para apre-
sentar o mais atual e, por que nao dizer, inspirador conteido de informagdes sobre solos moles, seja
de obras, dimensionamento, fundagdes, certificacdo, etc. E necessario muita conversa, consulta e
investigacao, exatamente o que gostamos.

Agora imagine que, além da revista digital bimestral, desafiamo-nos ainda mais para apresentar,
diariamente, no site www.softsoilgroup.com.br as principais noticias sobre solos moles. Por sinal,
vocé conhece nosso site? Espero que sim. Caso ndo esteja entre os quase 750 leitores que acessam
o Soft Soil Group por més, ai vai uma dica: entre no site pelo computador ou celular e aceite rece-
ber nossas notificagBes. Praticamente todos os dias vocé encontrara sugestdes praticas, para obras
de solos moles, sejam particularidades executivas ou de dimensionamento, além de como resolver
problemas de obras e casos praticos. Tudo elaborado por profissionais especializados na geotecnia
do solo mole.

Tenho a imensa felicidade de contar que a Soft Soil Brazilian Review é a Unica revista mundial que
aborda aspectos especificos, com destaque e, por que ndo dizer, com a notabilidade de serem solos
brasileiros.

Entendemos solos moles como aquela condigdo inevitdvel, que todo empreendedor, construtor e
geotécnico cada vez mais depara, defronta e descobre, sempre com sabor de desafio.

Com relagdo a esta edi¢do, dé uma olhada na importancia do conteido da matéria “A pratica do
melhoramento de solos moles com Geoenrijecimento para rodovias”, onde analisa-se profunda-
mente procedimentos para selegdo estratégica para melhoramento do solo, pré-analisando-se o
futuro comportamento do pavimento rodovidrio, a luz de um importante caso de obra na rodovia
Anhanguera. No artigo “Opinido”, apresenta um problema sério de ma concepgdo executiva para
melhoramento de solos argilosos moles com “inje¢do”, que algumas empresas ainda empregam. No
artigo “O problema do atrito negativo nas estacas cravadas em solos moles” evidencia-se o efeito
colateral ou reagdo adversa da utilizagdo de estacas em solos moles: a op¢do do melhoramento do
solo com Geoenrijecimento sera, sempre, melhor. “Conheca os solos organicos e turfas IlI” expde a
necessidade de informar que pouco se sabe neste contexto e que, efetivamente contribui para a
condigdo do solo mole. E, finalmente, a desejavel matéria que informa como dimensionar o melho-
ramento do solo com Geoenrijecimento. Obrigado.

Joaquim Rodrigues

softsoilgroup.com.br
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construgdo de estruturas rodoviarias devem seguir “re-

gras” pertinentes ao terreno nas quais serdo construi-

das, de modo a garantir o sucesso do empreendimento.
A presencga de camadas de depdsitos de solos argilosos moles,
sejam organicos ou mesmo turfosos ¢ uma constante nos dias
de hoje, para a construgdo destes empreendimentos, conside-
rando-se a escassez de terrenos adequados.

Melhoramento de solos moles objetivando a
construcdo de rodovias

Segundo o manual de implantacdo basica de rodovia do
DNIT, 2010, aterro é definido como “segmento de rodovia
cuja implantagdo requer depdsito de materiais provenientes
de cortes e/ou de empréstimos, no interior dos limites das
segoes de projeto (off-sets) que definem o corpo estradal”.
Quando o terreno apresenta solos moles, o melhor é, pri-
meiramente, saber a extensdo do problema, antes de iniciar
qualquer trabalho. Isto pode ser feito com um bom plano de
sondagens, que tem a finalidade de mostrar a profundidade
da camada de baixa resisténcia e sua natureza.

As principais consideragdes geotécnicas para projeto e
construcdo de aterros sdo a estabilidade e o recalque do
solo de fundagdo, o impacto destes dois fatores, nas neces-
sidades do desenvolvimento e no tempo da sua construgio,
além do embate com instalagdes existentes e estruturas vi-
zinhas. A investigagdo deve-se estender, pelo menos, de 2
a 3 vezes a largura do aterro, para ambos os lados e para a
parte superior ou inferior dos taludes adjacentes do aterro.
Esta correta avaliagdo determinara a uniformidade do ater-
ro, com relacdo a estabilidade necessaria e performance
duradoura.

A execucdo dos aterros rodoviarios
em condicOes dificeis

Os procedimentos para a sele¢do da estratégia de melhora-
mento do solo de fundagdo de rodovias consistem de:

1 - obtencdo de todos os dados pertinentes.

2 - avaliac¢@o das condi¢des do pavimento.

3 - analise das sondagens.

4 - sele¢dao do método de melhoramento de solo.

5 - estratégia de trabalho.

O comportamento do pavimento de uma estrada depende da
concepgao ¢ do adequado funcionamento de todos os compo-
nentes que compdem o seu sistema, e incluem:

1 - Superficie adequadamente plana, com suficiente resistén-
cia ao atrito, ¢ que seja estanque e permita drenagem da
agua de modo a evitar a aquaplanagem;

2 - Camadas estruturais bem definidas, seja de asfalto ou con-
creto, que tenham capacidade de carga suficientes;
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3 - Camadas de base e subbase independentes, que fornegam
resisténcia adicional — particularmente em pavimentos
flexiveis —e que sejam resistentes a deterioragao induzida
pela umidade e outros tipos de deterioragao.

4 - Um subleito que promova uma funda¢@o suficientemente
resistente, rigida e estavel para as camadas superiores;

5 - Processo de drenagem que remova a agua suficientemente
rapido do sistema do pavimento, antes que degrade as pro-
priedades de suas camadas inferiores.

6 - Medidas corretivas, como melhoramento do solo inferior
com geoenrijecimento, para aumentar sua resisténcia, ri-
gidez, etc.

a

Pavimentos rodoviarios sdo sistemas formados por camadas

projetadas para atender aos seguintes objetivos:

— ser estruturalmente forte para suportar cargas de trafego im-
postas (capacidade estrutural);

— fornecer superficie suficientemente plana, resistente ao des-
gaste e as derrapagens;

Suas camadas interdependentes sdo partes integrantes do
sistema final, que responde pela capacidade de carga de todo
o conjunto estrutural, especialmente pavimentos flexiveis.
Isto pode ser verificado na figura abaixo, onde tensdes in-
duzidas nos sistema do pavimento, pelas cargas do trafego,
sd0 maiores nas camadas superiores, diminuindo com a pro-
fundidade.

superficie carregada

2 e i . SR S e

Figura 2 - Atenuacédo das tensdes, induzidas pelas cargas sobre o pavi-
mento, com a profundidade.

A performance a longo prazo, das camadas mais inferiores
do pavimento, como o subleito e o solo de fundagdo, de-
penderao de uma excelente manuten¢ao do sistema superior,
de modo a evitar o seu comprometimento, que importa em
custos bem mais elevados.

Como em todos as estruturas geotécnicas, o sistema do pa-
vimento rodovidrio ¢ fortemente influenciado por fatores
ambientais e pela umidade. A agua migra para dentro da es-
trutura do pavimento através de combinagdes de infiltracao
superficial (por exemplo, trincas na camada superficial), flu-
xos laterais e pelo nivel freatico do solo (por exemplo, a con-
di¢do de capilaridade em solos argilosos). De um modo geral
e do ponto de vista geotécnico, as propriedades dos materiais
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de interesse, no projeto de um pavimento, podem ser originadas

nas seguintes categorias:

* fisicas (por exemplo, classificagdo do solo, densidade, teor de
umidade);

* termo-hidraulicas (por exemplo, coeficientes de drenagem, per-
meabilidade, coeficiente de expansao térmica);

* relacionadas ao comportamento (por exemplo, caracteristicas
deformativas pertinentes a cargas repetidas).

A camada mais significativa para a performance do pavimento ¢
a superficial, no entanto, as inferiores estdo intimamente interli-
gadas. Por exemplo, a resisténcia e a rigidez do solo do subleito
¢ um dado de entrada para a maioria dos projetos de estradas, e
seu impacto no desempenho estrutural pode, portanto, ser ava-
liado quantitativamente. Para ficar bem entendido, subleito ¢ a
camada superior do terreno sobre o qual a estrutura do pavimen-
to e os acostamentos serdo construidos. O proposito do subleito
¢ servir de plataforma para a constru¢do do pavimento, além de
suporta-lo sem que haja deflexdo excessiva que possa impactar
seu comportamento. Para pavimentos construidos em cortes, o
subleito ¢ o proprio solo natural do local cortado, que devera ser
compactado de modo a aumentar sua resisténcia e rigidez. Para
pavimentos construidos sobre aterros, o subleito ¢ o proprio ma-
terial do aterro, supondo-se que o solo de fundacdo ¢é estavel. A
real espessura do subleito podera, sempre, ser questionada. Sua
espessura dependera do tipo de projeto a ser elaborado. A rigidez
do conjunto inferior do sistema do pavimento, certificado com o
conhecimento do seu modulo resiliente, passa a ser sua proprie-
dade mais importante, quando da elaboragiao do projeto estradal,
conforme determinagdo da AASHTO* Pavement Design Guide.

fluxos laterais

H percolagio d'agua
movimentos vinda de cima

acao capilar
do vapor

elevacdo do N.A.

1
C nivel freatico

Figura 4 - Fontes de umidade no sistema do pavimento (NHI 13126)..

:

Frequentemente, encontram-se condigdes especiais de solos, além
dos caracterizados como moles, ao longo da execuc@o de uma ro-
dovia, incluindo solos expansivos e colapsiveis. No caso de solos
expansivos, o poder de inchamento em um pavimento refere-se a
mudangas de volume localizadas em subleitos estradais, na medi-
da em que absorvem agua. No caso de solos colapsiveis, apresen-
tam estrutura metaestavel e exibem grande diminui¢ao de volume
quando saturados. Subleitos nativos, com solos colapsiveis, pre-
cisam ser geoenrijecidos com compaction grouting, antes do pro-
cesso construtivo estradal, de modo a estrutura-lo, particularmente
quando for receber grandes aterros.

De um modo geral, solos naturais sdo inadequados para utilizagdo
na estrutura do pavimento, pois possuem graduagdo, resisténcia
ou rigidez inadequadas ou promoverdo insuficiente estabilidade.
Estas deficiéncias podem ser minimizadas misturando-se dois ou

AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials.
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Figura 3 - Terraplenagem com a elevagdo para um

total de 12m de altura sobre solo mole melhorado

com Geoenrijecimento durante a construcao de

S marginais a rodovia Anhanguera.
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Este equipamento mede,
precisamente, deslocamen-
tos verticais (recalques ou
levantamentos) ao longo de uma
horizontal sob aterros. Opera
com torpedo horizontal. Atua
com bluetooth e smart phase.

Este outro inclindbmetro é
equipado com sensor de
inclinagdo parataludes de até 459,
informando sua inclinagdo, assim
como em paredes de contencgdo,
barragens, etc. Opera com blueto-
oth e smart phase.

Para maiores informacdes, acesse: http://www.softsoilgroup.com
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mais solos ou, simplesmente, promovendo
estabilizagdo mecanica ou o geoenrijeci-
mento com técnicas de grouting, como o
CPR Grouting para solos moles, ou Com-
paction Grouting, para solos expansivos e
colapsiveis, unicas modalidades geotécni-
cas de intervengdo que distinguem-se por
modificar as caracteristicas dos solos.
Neste primeiro exemplo, apresentamos um
caso de uma rodovia construida sobre solo
mole com presenca de um gasoduto.

Caso de obra

Entre os municipios de Campinas e Va-
linhos, houve a necessidade da constru-
¢do de trés rodovias marginais a Rodovia
Anhanguera, SP 330. Uma destas margi-
nais, que exigia aterro de 10m de altura,
contido por muro em terramesh, situava-se
sobre profundo depdsito de solo mole com
cerca de 15m, e, como agravante, no limite
do terreno, junto ao pé do futuro muro de

BE-330
) o

o trecho da construcédo de rodovias marginais.

Figura 5 - Cravacao de geodrenos para a execugao do geoenrijecimento em uma marginal da Anhanguera.
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conteng@o, um gasoduto de 800mm de di-
ametro, também assente no solo mole, en-
terrado a 1,5m de profundidade. A certeza
da eficiéncia do geoenrijecimento, em qua-
se 100%, ou seja, intolerancia a recalques
presentes e futuros, devido ao gasoduto e
as cargas dinamicas, inerentes a futura ro-
dovia exigiram, além dos testes rotineiros
de certificacao, a base de analises piezomé-
tricas e pressiométricas, também tomogra-
fia sismica por imagem. Para este ensaio,
desenvolveu-se software especifico para a
analise do volume geoenrijecido, assegu-
rando a certificacdo dentro do conhecido
limite das ultrapequenas deformagdes.

Apresenta-se, a seguir, dados da geologia
do terreno, onde foi construida a rodovia
marginal, do projeto de geoenrijecimento

de ensaios de certificagdo e da campanha
com tomografia por imagem para a obten-
¢ao da velocidade de ondas cisalhantes,
representando o mais importante parame-
tro geotécnico do solo, quando se trata de
certificacdo do melhoramento de solos ar-
gilosos, com vistas a construcdo de estra-
das que sofrem efeito de diversas cargas
dinamicas de veiculos leves a pesados,
com a necessidade imperiosa da obtencao
de altos modulos de cisalhamento, devido
a exigéncia de infimo nivel de deforma-
¢oes.

Sondagens de caracterizagdo SPT e ana-
lises geologicas do local caracterizavam o
local como um vale préximo a um curso
d’agua e, com o passar do tempo, houve
deposi¢ao de material coluvionar jovem
nao consolidado, configurando-se presen-
¢a de depositos de solos moles. Foram
necessarias, no entanto, varias sondagens
SPT e rotativas para identificar um segun-
do deposito, mais profundo, sob uma for-
magdo de pedregulhos situados entre 8m
e 12m de profundidade. A caracterizagdo
tipica do solo de fundagdo encontra-se na
sondagem abaixo.

A simples presenca de depoésitos de solos
moles no local ja exigiria servigos espe-
cializados de melhoramento do solo, como
pode ser visto nas analises de estabilidade
apresentadas nas figuras 8 (antes do me-
lhoramento) e 9 (depois do melhoramen-
to).

com CPR Grouting,
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Figura 6 - O destaque naimagem mostra a localizagdo da Rodovia Anhanguera e
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Argila siltosa, com areia média a
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meédio, micacea, cinza amarelada
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Argila plastica organica arenosa
(média a grossa) pedregulhosa
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Argila siltosa, com areia média a

MOLE® (15 15 95

NEDIA®

a DatafHora N.A.(m)|

T. Espiral
Lavagem

Método  Iniciofm) Fim{m)
T.Cavadeira 0,00 2,00

245 1400

Lavagem por tempa -10 min,
Prafun. de Inicia (m) : 14,08
Estaglo 1 {cm): 100
Estaglo 2 cm): 0,00
Estagio 3 em) 0,00

Figura 7 - Boletim de sondagem tipico da regido onde seria construida a ro-
dovia marginal a Anhanguera.
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Figura 8 - Superficie critica de ruptura (FSminimo) para a se¢éo transversal, caso nenhum melhoramento fosse feito.
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Figura 9 - Superficie critica de ruptura (FSminimo) para a se¢éo transversal, com geoenrijecimento com CPR Grouting.

A presenca do gasoduto, com 800mm de o estudo, considerando-se a necessidade do  deformagdes apds concluido o projeto. Uma
diametro, enterrado no local, assente sobre  maior nivel de estabilidade para o aterro de  dificilima situag@o executiva, ilustrada na fi-
este deposito mole complicava ainda mais  10m a ser construido e a minima toleranciaa  gura 11, com a soluc@o de Geoenrijecimento.

fl
f Figura 10 - O processo de Geoen-

rijecimento do solo em uma das
marginais da Anhanguera.



A nova rodovia marginal

Aterra a ser levanlado

Pransidmelro

[ERRAMESH
Limite do terreno
vizinho

Gasodulo
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0 gasodgto. A direita o rio que cruza a Anhanguera e que também
teve seu solo geoenrijecido para receber a futura galeria, o aterro e a™

Diversas modalidades de me-
lhoramento de solos foram
analisadas. A eficiéncia de cada
uma foi observada baseada,
primeiramente, na estabilidade.
Em segundo, a infima surgéncia
de recalques, considerando-se a
presenca do gasoduto, situado
na base do futuro muro de con-
tencdo. E, em terceiro, a logisti-
ca do local, considerando-se as
dificuldades construtivas frente
a presenca do gasoduto e da pro-
pria Rodovia Anhanguera, além
da travessia do rio, cujo solo de

Figura 11 - Projeto, em corte, da rodo-
via marginal, destacando-se o muro
de contencdo, o gasoduto abaixo e o
solo de fundagao geoenrijecido com
CPR Grouting. Notar a presenta de
talude submerso.




fundacdo, com solo mole, também preci-
sava de melhoramento. Houve necessidade
preemente de instrumentagdo geotécnica,
particularmente inclindmetros para anali-
sar o nivel de deformagdes, promovido no
solo, e que poderiam chegar a desestabili-
zar o gasoduto e também o proprio talude
da Anhanguera. Técnicas de georeforco,
que apresentam contraste de rigidez entre
o material das colunas e o solo envolven-
te, como atraem cargas adicionais, devido
ao arqueamento do solo, foram desconsi-
deradas. Estas técnicas acumulam tensdes
a partir do arqueamento do solo, fazendo
com que as colunas deformem, promoven-
do deformagoes intermediarias nas colu-
nas.

O geoenrijecimento do solo ¢ acompa-
nhado com instrumenta¢do geotécnica no
sentido de se avaliar a evolucao tanto do

excesso/dissipagdo da poropressdo, com
piezometros de cordas vibrantes, que ga-
rantem o aumento das tensdes efetivas,
quanto da rigidez do solo resultante, com
analises pressiométricas que, adicional-
mente, também conferem o aumento da
resisténcia do solo. A seguir, apresentam-
-se os resultados pressiométricos, com seu
moédulo médio alcangado, pos geoenrijeci-
mento, para obtencdo do mddulo do solo
composito final:

Geq =74, 7%Gg + 25, 3%G,

Sendo, Gs,psCPR = 8.000kPa e

%Gg = 240.000kPa

Logo, Geq = 66.696, 0kPa — Este modulo de
cisalhamento equipara-se a uma formacdo de

argila dura.

O moédulo de cisalhamento equivalente,
(Geq), estabelece relacao entre os modulos

do solo geoenrijecido (G,) e dos bulbos
com Geogrout (Gg), representada por mé-
dia ponderada entre os bulbos de solo geo-
enrijecido e os bulbos do geogrout. O moé-
dulo pressiométrico equivalente representa
0 solo composito apods o geoenrijecimento.
Na tabela a seguir, apresenta-se a classifi-
cagdo de solos de acordo com a velocidade
de propagagdo de ondas cisalhantes (V)
(EN, 1998), pertinente aos ensaios com to-
mografia por imagem.

Constata-se, atualmente, que a obtencdo
em campo da velocidade de ondas cisa-
lhantes, representa a condigdo geotécnica
mais fidedigna e segura do estado do solo,
com relag@o a resisténcia ao cisalhamento
de argilas e seu modulo cisalhante.

Testes in situ, inerentes ao processo de
geoenrijecimento do solo, antes e apos,
tém a grande vantagem de visualizar seu




Classifica¢do do solo de acordo com a Vg

Classe de Solo Descricao

Formacoes rochosas

Caracteristicas (m/s)

Areia muito compacta / argila dura

Areia pouco compacta / argila média

Solo sem coesao / argila mole

estado de tensoes, ¢ a surgéncia das ten-
soes efetivas. No entanto, as proprieda-
des mecanicas do solo, relacionadas ao
carregamento dindmico, estdo associadas
a velocidade de onda cisalhante (V) e ao
modulo cisalhante (G), também utilizadas
corriqueiramente em problemas nao dina-
micos. O quase nulo nivel de deformagoes,
exigido no solo mole, p6s geoenrijecimen-
to, portanto, exigia um tipo de teste asso-
ciado a propriedades tipicamente de baixa
deformagdo, somente alcangado com pro-
pagacdo de ondas. Nesta obra, foram ana-
lisadas varias fontes de excita¢dao do solo,
no sentido de induzir ondas sismicas de
amplitudes relativas e mensuraveis com
baixissimo nivel de deformagao, ou seja,
menor que 107°%. Este baixissimo nivel de
deformagoes, permite acessar a teoria de
elasticidade, associando medidas obtidas
com as propriedades mecanicas na regiao
linear do seu grafico. Para um nivel de
deformagoes intermediario, em torno de
1072%, a resposta comega a ficar nao line-
ar. Para grandes deformagdes, maiores que
1071% até 5%, o comportamento dindmico
do solo ¢ totalmente ndo linear obtendo-

-se deformagdes permanentes ou plasticas,
eventualmente alcangando a condig@o ins-
tavel.

A analise com tomografia sismica induz

deformagdes cisalhantes menores que
104%, e a velocidade de ondas cisalhan-
tes, VS, para obter o médulo cisalhante G,
através de expressao seguinte:

G=p-V§

Onde p ¢ a densidade do solo.

A certificagdo do geoenrijecimento ade-
quado do solo ¢ feita pela avaliagdao da
condicdo da rigidez de suas camadas, re-
presentada tanto pelas velocidades de onda
de cisalhamento quanto pelos seus médulos
cisalhantes. Estes dois parametros refletem,
de maneira precisa e sem qualquer perturba-

J
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Figura 13 - No limite com o vizinho, eleva-se um muro em terramesh com 6m de altura sobre o gasoduto,
onde apresenta-se a berma no meio do vao do talude. A partir desta berma, eleva-se o talude até a nova
rodovia.

—— o - —

Figura 14 - O posicionamento das duas linhas da
tomografia, uma no eixo da futura estrada e a outra
fora do seu dominio, dentro do terreno vizinho.



Figura 15 - As tomografias pré geoenrijecimento acima e pds abaixo. Verifica-se a condicao do solo argiloso mole e organico com os tons azul claro, escuro e
esbranquicado. Na condicdo pds geoenrijecimento identifica-se a condi¢cdo do solo melhorado com as tonalidades verde amareladas.

¢ao fisica, o real estado de tensdes efetivas
das camadas do solo mole, independente-
mente da condi¢do da poropressao.

Considerando-se as particularidades do lo-
cal da obra, junto a Rodovia Anhanguera e
a logistica do avango dos servicos de geo-
enrijecimento no local, projetou-se uma li-
nha de pesquisa (linha 1), para a avaliagao
das condi¢des originais da rigidez do solo,
fora da area geoenrijecida, exatamente Sm
distante da cerca do vizinho, que encontra-
va-se na condi¢@o primitiva, sem qualquer
indicio de constru¢do. Projetou-se uma se-
gunda linha de pesquisa (linha 2), paralela

a da condicao original do solo, longitudi-
nalmente e no meio da area geoenrijecida.
A figura 11 ilustra o posicionamento das
linhas com ensaios por tomografia por

CSOHSci
Iroup

imagem.
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Figura 16 - Situacdo da marginal totalmente concluida, observando-se a diferenga de nivel do terreno
original onde esta a cerca, 0 muro, com 5m de altura, o talude subsequente e a nova rodovia, totalizando

cercade 12m de altura.
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EQUIVOCOS No
MELHORAMENTO DE SOLOS
ARGILOSOS MOLES

Eng? Patricia Tinoco

Melhoramento de solos moles, de maneira pro-
funda, € um dos temas mais debatidos dentro
da engenharia geotécnica brasileira e mundial.
Ha diversas empresas nacionais e internacio-
nais inovando neste setor. Para contratar este
tipo de servigo, torna-se necessario conhecer

os dois conceitos de melhoramento de solos
moles existentes, como se diferenciam e, natu-
ralmente, seus resultados.

Os dois conceitos de melhoramento de solos
moles, que nos referimos, é o Geoenrijeci-
mento e o Georeforgo. O primeiro, é feito com
grouting, especificamente o CPR Grouting e,
o segundo, também com técnicas de grouting
como o jet grouting e o soil mixing, além da
coluna de brita.

Neste contexto, considerando-se o conceito de
grouting, apresentam-se duas ramificagGes exe-
cutivas, A primeira implica em abrir cavidades,
seja com hidrojateamento ou pré-furo, como o
jet-grouting e o deep soil mixing, respectivamen-
te, preenchendo-as para formagdo de colunas,
utilizadas para transferir, quase que totalmente,
as cargas da superficie para camadas de solos
resistentes. A segunda impde, efetivamente, a
modificagdo das caracteristicas do solo como um
todo, comprimindo-o radialmente, via expan-
sdo de cavidades, com a formagdo de bulbos,
o que lhe confere parametros de resisténcia e
rigidez superiores. Ainda dentro do conceito de
grouting, somente poder-se-3 usar o conceito
de inje¢do, quando utilizam-se fluidos para pre-

enchimento das cavidades, previamente feitas,
utilizando-se o fluido aglomerante universal,
constituido pela calda de cimento. Jamais poder-
-se-a utilizar o conceito de injegdo, com caldas
de cimento, para “comprimir” solos argilosos
com objetivo de consolida-los, simplesmente,
porque ndo acontece mas, sim, fraturamento
hidraulico, o que piora ainda mais o solo. Con-
solidar solos argilosos moles, profundamente,
exige ndo injecdo mas, sim, expansdo de cavida-

de com objetivo de gerar forgas de compressdo
radial. Para tanto, o conceito de fluidez é des-
cartado porque, simplesmente, ndo se compri-
me solos argilosos com fluidos. O conceito de
expandir cavidades, em solos argilosos moles,
exige a introdugdo de argamassa séca, denomi-
nada geogrout® com angulo de atrito interno
elevado, exatamente o oposto do conceito de
fluidez, com objetivo de promover o processo
de expansdo de cavidades no interior do solo
argiloso mole. O conceito de atrito interno tem
a ver com forgas internas, resistentes ao mo-
vimento entre particulas do material grautea-
do, causado por forgas externas. A viscosidade,
desta argamassa séca, sera sua resisténcia ao
movimento, promovido pelo atrito interno en-

l‘, ol ol M

Uma das muitas estradas rece
melhoramento de solos pré-ca
ciae consequentes recalques q
tobogé. Auséncia de qualidade

tre seus graos. Dentro deste conceito ter-se-a,
o atrito interno, resultado da interagdo entre
graos da argamassa e o atrito externo, relativo
a interagdo com o solo hospedeiro, de modo a
formar a expanséao de cavidade.

Assim, a técnica de “injecdo de consolidagdo” é
completamente equivocada e inadequada para
tal propdsito. Da mesma maneira, o termo “in-
jecdo” é completamente indesejado para obje-
tivos de consolidar solos argilosos moles.
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atrito negativo manifesta-se quando o solo sofre um
O recalque maior do que a estaca. E definido “negativo”,

porque atua ao longo do fuste, com dire¢ao para baixo,
gerando forgas adicionais na estaca. De acordo com Velloso
= e Lopes, “O caso mais importante e frequente ¢ quando esta-
cas atravessam aterro recente langado sobre camada de argila
mole. A argila mole, em processo de adensamento, sofre recal-
ques, e o atrito negativo desenvolve-se ao longo das camadas
do aterro e da propria argila mole.”

A Figura 2 mostra a principal causa do atrito negativo, ou seja,
quando ha deslocamento relativo entre solo e estaca. Nota-se
que o atrito negativo atua sob a forma de tensdes de cisalha-
mento ao longo do fuste, com diregdo para baixo até¢ uma deter-
minada profundidade. Existe, na verdade, um “ponto neutro”,
onde solo e estaca sofrem recalques com mesma magnitude.
Abaixo deste ponto, havera atrito positivo, pois o recalque do
solo ¢ menor que o da estaca. e i 3
Quando ha atrito negativo o solo, que envolve a estaca, trans- ~ E8 88 R \ ‘
fere parte do seu peso para a estaca, sofrendo redugdo na ten- gl r A‘

sdo efetiva (Figura 2_0). Ou seja, o solo “fica pendurado”, e Flgura 3 A execucao de espessos aterros sobre deposnos de solos moles

A . ’ . o~ ~ . promove o atrito negatlvo

como consequéncia, ha diminuigdo da tensdo vertical na ca-

mada competente, reduzindo-se a capacidade de carga parasua O atrito negativo pode ser interpretado como uma sobrecarga
ponta. adicional, ou seja, ele atua em conjunto com as cargas aplica-
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(a) Geometria da estaca (b) Distribuicao da (c) Estaca cravada em solo
movimentacao do solo mole abaixo do aterro
com a profundidade

Figura 2 - Atrito negativo ocorre quando o terreno, entorno da estaca, apresenta recalque maior que a estaca.
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das no topo da estaca, conforme mostrado
Qt Qt na Figura 4, atuando como forga de arras-
Rut l Q¢ Rut te para baixo, produzindo esfor¢co normal

adicional na estaca (Fn). Desta forma, a
solicitacdo ao longo da estaca e em sua
ponta, torna-se maior, gerando recalques
adicionais na fundagao, podendo-se ultra-
passar, em teoria, a capacidade de carga
para a ponta ou a resisténcia a compres-
sdo da estaca (seja por compressao ou por
flambagem).

. o i, )

* Qp  Rup

Figura 4 - Diagrama do esfor¢co normal na estaca com

COM ARRASTO SEM ARRASTO presenca ou ndo do atrito negativo.
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A tabela, a seguir, apresenta casos em que torna-se necessario prever o atrito negativo:

O recalque total previsto, na superficie do terreno, sera maior que 100mm

0 recalque na superficie, devido a cravacao das estacas sera maior que 10mm

A altura do aterro sera maior que 2m

A profundidade da camada de solo mole é maior que 10m

O rebaixamento do lencol fredtico superard 4m

O comprimento da estaca é maior que 25m

A forga de arraste sua estaca, devido ao atrito negativo, ¢ calculada de forma semelhante
a resisténcia lateral por atrito lateral, dada por:

L
Qn=J’raCdz
0

Onde:
- O, = forga de arraste devido ao atrito negativo
- 7, = adesdo lateral
- C = perimetro da estaca
- L = espessura da camada mole

A adesao lateral depende, essencialmente, da resisténcia do solo e da tensdo horizontal na
interface solo-estaca. Para solos argilosos, por exemplo, a adesao depende da resisténcia
ndo drenada, calculando-se como T, =0, .

7Es R4 2 3 = b =

i 2 - - §e ) L
Figura 5 - Execucao do Geoenrijecimento em
. regido proxima ao pilar de modo a restituir a

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Novembro / Dezembro 2018




Métodos para reduzir
o atrito negativo

A solugdo ideal para evitar o atrito negativo
considerando-se, por exemplo, pequenas
cargas como as existentes em empreen-
dimentos logisticos, ou seja, da ordem de
Ston/m2, é o melhoramento do solo com
Geoenrijecimento. Muitas vezes o atrito
negativo ¢ tdo elevado que torna-se inte-
ressante utilizar recursos para reduzi-lo,
diminuindo a adesdo lateral entre estaca e
solo. Apresentamos, abaixo, 0s principais
métodos:
1. Pintura da estaca com betumes especiais
2. Criagdo de uma pelicula de lama bento-
nitica em torno da estaca
3. Cravagao com ponta alargada
4. Melhoramento do solo abaixo e entorno
da estaca.

E importante que o revestimento betumi-
noso nao seja levado até a ponta da estaca,
pois seu trecho inferior responde pela ca-
pacidade de carga e ndo deve ser pintado.
A cravagao da estaca, com ponta alargada
serve, além de aumetar sua capacidade,
para desestruturar completamente o solo
ao refor, objetivando-se obter adesao late-
ral reduzida.

Melhora-se o solo em torno da ponta da es-
taca, sem afetar seu puncionamento. Neste
método, a langa do grouting deve ser posi-

S ENEPNA

Figura 6 - Melhroamento do solo abaixo da ponta da Figura 7 - Melhoramento do solo entorno da
estaca, comprimindo-se radialmente o solo, de modo ponta da estaca, de modo a aumentar a capaci-
aaumentar o fator Ng (que depende do angulo de atri- dade de carga na ponta das estacas.

to) e a tensdo efetiva.

cionada segundo um triangulo equilatero, O volume de projeto ¢ calculado com base
na profundidade desejada. em consideragcdes geométricas, visando

=

Figura 7 - Célculo geométrico do volume necesséario e espacamento entre pontos do melhoramento do
solo. O resultado é o geoenrijecimento do solo na ponta da estaca.

Crie sua propria Planilha de Dimensionamento para Geoenrijecimento de Solos Moles

Para maiores informacdes, acesse: http://www.engegraut.com.br/geoenrijecimento
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contaminacao
de solo?

IIIL
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0 segredo do tratamento de solos T —
contaminados estd na adequagao do ST - R—
processo de compressao, confinamento
e adensamento do solo, analisado com N !
piezometros e imagens tomograficas — - F |

antes e depois.

Confie em quem tem experiéncia.
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alargar a ponta com area suficiente para
garantir a capacidade de carga necessaria.
Esta area ¢ considerada somando-se as trés
areas dos circulos obtidos, julgando-se o
raio do bulbo com forma esférica. Os cir-
culos devem sobrepor-se, interceptando-se
no centro da estaca, conforme mostrado
na Figura 8. No calculo da area, devem-se
deduzir as sobreposigoes. O espagamento
para o melhoramento do solo corresponde
a distancia entre os centros dos circulos,
dispostos segundo um triangulo equilatero.

Caso de obra

Escavacdes dentro de obras, frequente-
mente, provocam alivio de tensdes na mas-
sa de solo considerada, induzindo-se re-
calques e movimentagdo em elementos de
fundacao exsistentes. Esta situagdo, tipica, Figura 8
ocorreu num empreendimento logistico na
zona oeste do Rio de Janeiro.

Medidor Portatil do Perfil de Recalques (Perfildmetro)

4 k-

Este equipamento mede, precisamente, recalques e
levantamentos através de aterros, estradas, tanques, etc. O
perfildmetro tem sonda conectada com cabo sinalizador e
tubo genérico com liquido especial. Quando a sonda passa
através do tubo inclinométrico ou qualquer tubo de PVC,
analisa a pressao existente, calculando-a como deslocamento
vertical.

Aplicagoes:

« Aterros rodoviarios e barragens.
 Reservatorios de agua.

» Pontes e viadutos.

* Recalque do solo de fundagao.

'd R
7N/ N/ s N\
ATERRO .
Unidade
. de leitura
Bobina —

Tubo inclinémetro  Cabo sinalizador
e liguido especial
Base

Para maiores informacgoes, acesse: http://softsoilgroup.com.br

ou envie um e-mail para: atendimento@softsoilgroup.com.br
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- A alta densidade de estaqgueamento em
\dimentos logisticos, invariavelmente sobre solos
A margem a surgéncia de atrito negativo.

| 1. 1

fundacédo sob a ponta das estacas.

i

'
|
|
|

Os pilares da estrutura do galpao sofreram
recalques (de 65 a 75 mm) apés a escava-
¢do de um pogo, com mais de 11m de pro-
fundidade, junto a estacas existentes. Para
resolver este problema, optou-se pelo me-
lhoramento do solo, como corretivo para
reestabelecer a parcela do atrito lateral pre-
judicada pela escavagao.

Por se tratar de galpdo com pé-direito limi-
tado a 8m, executou-se melhoramento do
solo com equipamento diminuto, particu-
larmente adequado as condi¢des do local.
Executou-se pré-furos, junto as estacas a

Figura 10 - Execucdo de pré-furos para acesso ao solo de

fim de, posteriormente consolidar o solo,
com geoenrijecimento, tornando-o homo-
géneo, rigido e compacto. Melhorou-se
excepcionalmente a interacao solo/estru-
tura, certificando-se todo o trabalho com
controle geotécnico com pressidmetro e
piezOmetros.
Com base em analise pressiométrica, hou-
ve melhoria geotécnica significativa no
solo melhorado, aumentando-se sua ca-
pacidade de carga, grau de compactagao e
seu nivel de rigidez. C Soft Soi
Iroup
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Figura 9
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O PODERORGANICO DO SO

500

egundo Hvorslev, 1949, sao quatro as
modalidades de afetamento das amos-
tras, amolgadas ou simplesmente
comprometidas, para analises laboratoriais:
* Alteragdo para as condigoes de tensdo.
* Alteragdo no teor de umidade e indice de
vazios.
* Alteracdo da estrutura do solo.
* Mistura e segregacdo dos constituintes do
solo.
Turfas, geralmente, contém mais de 90%
d’agua, com camadas de material fibroso/
esponjoso, dificeis de serem cortados sem

danificar seu estado de compressdo, mes-
mo utilizando-se tubos de amostragem de
parede fina e cortante. Alguns pesquisa-
dores, sugerem fazer a amostragem com
rotacdo, pois danifica menos a condigdo
do “solo”. A questdo ¢ que, quase que in-
variavelmente, ¢ missdo impossivel reti-
rar amostras de solos organicos moles ou
turfas sem alterar sua condi¢do original.
Amostras consideradas amolgadas, do
ponto de vista geotécnico, ou seja, com sua
densidade ¢ propriedades mecanicas alte-
radas, podem, no entanto serem represen-

% Figura 1 - Localidade perto de Navegantes, SC, sendo prepara-gs
 da para o0 Geoenrijecimento de profundos depésitos de solos s
moles, objetivando-se a duplicagdo da BR470. Nesta regido ha %%
depésitos de solos moles organicos com 30m de profundidade, !

* com diversas camadas de turfas. Ou se]a solo extremament i

i dlfICI| de melhorar .

Thomas Kim

- =
S A

e

OBTER AMOSTRAS FIDEDIGNAS DE SOLOS
MOLES, ORGANICOS OU NAD, PARA ANALISES
EM LABORATORID BEIRA A UTOPIA.

tativas do solo, com relacdo a sua natureza,
tipo, preparagdo de seus constituintes, teor
de umidade, etc, bastando, para pequenas
profundidades, um simples trado, operado
manualmente. Para maiores profundidades
faz-se uso de perfuratriz.
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Na realidade ndo ha, ainda, ferramentas
especificas para se determinar as proprie-
dades in situ de turfas. No entanto utiliza-
-se, rotineiramente, 0s mesmos métodos de
analises de solos argilosos moles. Devido a
grande variabilidade presente nos deposi-
tos organicos, particularmente com relagao
ao sua textura, utilizam-se diversos testes,
complementados com analises laborato-
riais, objetivando-se obter propriedades
especificas para um determinado projeto.
Sao eles:

a) Ensaio palheta (Vane Test)

O teste com base na ruptura do solo,
utilizando-se miniatura de palheta, pode
ser utilizado objetivando-se estimar, ra-
pidamente, a resisténcia cisalhante nao
drenada de solos moles, assim como na
condigdo altamente organico ou com
turfa, desde que ndo se ultrapasse os
200kPa. Solos muito sensitivos podem
ser amolgados durante a inser¢ao da pa-
lheta.

b) CPT ou CPTU

Este ensaio, também com base na rup-
tura do solo, determina a resisténcia de
ponta e o atrito lateral, ou seja, os com-

ponentes da resisténcia a penetragao na
medida em que se procede a lenta cra-
vacao do instrumento.

c) Ensaio pressiométrico

Este ensaio, ao contrario dos dois ante-
riores, baseia-se na deformagao do solo,
obtendo-se a resposta tensdo-deforma-
¢do in situ. O modulo pressiométrico e
a pressao limite sdo extremamente uteis
para a analise geotécnica, objetivando-
-se projetos de fundagao.

d) Provas de carga com aterros teste
Este ensaio € o mais realista para a ob-
tengdo da capacidade de carga do solo.
Sdo aterros monitorados, geralmente
em formato quadrado, com 3 a 6m de
lado, com altura sugestiva da carga do
aterro mais a do empreendimento, adi-
cionando-se uma carga de seguranca.
Este ensaio fornece o recalque que o
solo apresentara quando carregado.

Uma analise atual dos testes in situ, para
solos organicos e turfas deixam claro que,
infelizmente, ndo acompanharam a pratica
desenvolvida para solos minerais inorgani-
cos. Torna-se necessario reconhecer estas

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Novembro / Dezembro 2018

4
\\\. ©| .
. N v~
- 5 " oy =
e -—-—-___".-.
- L S
-
iy e 3
A
" L & B
L S - s - L .
L B
- - N #:l"_ L) 7
s B : - it
&%y . k 4 e -
e . - - ’ = ’
b — ke -
e - % " 3
" — = '\-;tk. -'{‘-q‘ =, ' J— = -
i = R BT S - h A AR
o R T T, 4=
Th — - %, - -
Y 3 R :
i ol i ' Py
_".-l- -' e - i +
&= r - -

diferencas, estabelecendo-se que com teo-
res organicos até 25%, poder-se-a Geoenri-
jecé-los como solos argilosos inorganicos,
utilizando-se todos os ensaios pertinentes.
Por outro lado, ha sérias questdes com
relacdo a aceitabilidade dos ensaios con-
vencionais in situ, quando aparecem solos
fibrosos, altamente orgénicos, ja que apre-
sentam inerente anisotropia, tendéncia de
alta compressibilidade, rapida drenagem,
alta ou nenhuma resisténcia (variavel),
tornando-se inviavel interpretar seus para-
metros mecanicos. Principalmente porque
sdo irrelevantes os modos de ruptura, in-
duzidos nos ensaios laboratoriais ou pe-
netrométricos de campo (palheta, CPTU,
SPT), considerando-se a interagdo com
suas fibras, anisotropia e compressibilida-
de, resultando em propriedades mecanicas
nada representativas ou, frequentemente,
inconsistentes. E muito interessante ob-
servar que no ensaio palheta, a superficie
cisalhante ¢ vertical, no CPTU ¢é mal de-
finida, inclinada na compressao triaxial e
horizontal no ensaio de cisalhamento di-
reto. O ensaio pressiométrico, por outro
lado, por ser um ensaio com caracteristicas
deformativas é o que apresenta melhores
resultados. Contudo, esta inerente dificul-




% Figura 2 - Neste terreno, com solos orgénicos e
turfosos ja a superficie, tentou-se escavar para *
a construcdo da galeria de aguas pluviais, sem ¥ [ e
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dade com solos orgénicos e turfosos, tem
feito com que pesquisadores, como Land-
va, recomendassem execucdo de provas
de carga, com aterros testes, objetivando-
-se de obter parametros mais realistas para
cada projeto.

Propriedades dos solos
organicos e turfosos

O grau de humificag@o, resistividade, teor
de umidade, limites liquidos, peso espe-
cifico e pH sdo pardmetros mais que indi-

cadores para solos organicos e turfosos.
Estes parametros sdo uteis para descrever
ou caracteriza-los, mas, principalmente,
relaciona-los com outras variadveis geotéc-
nicas, como o indice de vazios, parametros
de deformagao e da resisténcia cisalhante.

Figura 3 - Difilculdades
de trabalho em terrenos
com solos moles.

ovembro / Dezembro 2018
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Na mecanica do solo convencional, solos
sdo considerados materiais particulados,
independentes podendo, simultanecamente,
conter as fases solida, liquida e gasosa. As
fases liquida e gasosa estdo contidas nos
vazios ou poros entre particulas solidas.
A partir destas fases, deduz-se sua relagao
peso-volume, ou seja, seu teor de umidade,
grau de saturagdo, peso unitario, densida-
de, indice de vazios, etc.

No caso dos solos organicos ¢ turfosos, a

i

fase solida consiste dos componentes ca-
racterizados pela matéria organica e mate-
riais minerais inorganicos. Sua proporgao
relativa e natureza determinam suas pro-
priedades fisica e geotécnica. Com relagao
ao componente mineral deste solo nao ha
qualquer duvida. Com relagdo a matéria
organica do solo, Russel, 1952, descreve
“uma série de produtos que procedem de
plantas ainda nido decompostas, tecidos
animais travestidos de materiais efémeros

PEAT PROFILE SAMPLER KIT

Este € um dos kits para amostragem de
solos turfosos vendido pela Soilmoisture

SOILMOISTURE

Para maiores informacgoes, acesse: http://softsoilgroup.com.br

ou envie um e-mail para:

atendimento@softsoilgroup.com.br

em decomposi¢ao, até materiais amorfos,

de cor preta a amarronzada, fracamente

estaveis, sem qualquer trago de estrutura

anatomica, em relagdo a condigdo original,

redundando no humus”. Adicionalmente

contém, também, produtos de sintese mi-

crobiana, o que permite resumi-la em:

* Residuos vegetais e animais (em decom-
posi¢ao).

* Himus (resistente ou inerte).

» Materiais inertes semelhantes ao carbono
(carvao vegetal ou grafite).

Sem duvida, o carbono (c) ¢ o elemento
chefe da matéria organica, facilmente me-
dido, quantitativamente, pela queima (c é
determinado como CO, emitido). O teor de
carbono organico utiliza-se para estimar a
matéria organica total, multiplicando-o
pelo fator 1.724 ou um valor proximo de
2. De forma alternativa, pode-se utilizar a
queima do solo, a temperaturas de 450 a
550°C, de modo a se destruir toda a ma-
téria organica determinando-se seu conte-
udo organico. Este método de perda com
queima, resulta na oxidagao quantitativa
da matéria organica podendo decompor
também alguns dos constituintes minerais
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ou inorganicos, o que resulta em valor ex-
cessivo para o contetido organico do solo
(Edil, 2003).

A matéria organica, quando extraida,
pode ser subdividida no componente
vegetal, ou matéria ndo humica, o que
inclui gorduras, ceras, Oleos, resinas,
polissacarideos soluveis em dgua, hemi-
celulose, celulose e proteinas. E no com-
ponente nao himico, é caracterizado pelo
acido humico e fulvico, além da humi-
na, nas fases solida e liquida (Huttuneu
et al, 1996). Solos organicos e turfosos
caracterizam-se, também, pelo seu teci-
do ou microestrutura, relacionando-se a
sua morfologia e ao arranjo espacial dos
elementos constituintes, considerando-se
suas particulas ou fibras. Seu macrotecido
ou macroestrutura, refere-se as caracteris-
ticas visiveis a olho nu. De acordo com o
Musked Engineering Handbook, 1969, ¢é
a estrutura do solo organico e seus varios
aspectos, que afetam seu comportamento
geotécnico, grosseiramente subdividido
em fibroso e amorfo. Com imagens de mi-
croscopia eletronica de varredura (MEV),

visualiza-se, perfeitamente, a composicao ' . . - o . ) .
K p ’ POSI¢ Figura 5 - Microfotografia eletrénica de varredura de solo organico turfoso fibroso (ap6s Kazemian et al.,
de seu tecido. 2011).
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Na figura 5, observa-se um’solo” fibroso,
com poros relativamente grandes e com
estrutura aberta e perfurada. A figura 6, a
seguir, evidencia a mesma caracteristica
fibrosa do “solo”, agora com alto nivel
de humificagdo. Na figura 7, apresenta-se
uma MEV de um “solo” com caracteristica
amorfa. Todas estas imagens pertencem a

solos turfosos, com teores organicos supe-
riores a 80%, e com alto grau de humifica-
¢do o que, geralmente, ¢ dificil de se reco-
nhecer (Landva e Pheeney, 1980).

O material himico, de solos organicos e
turfosos, forma um meio continuo, com
particulas dispersas, apresentando didme-
tro inferior a 2 micrometros e constituin-

10.0um

Figura 6 - Microfotografia eletrénica de varredura de solo turfoso (apés Kazemian et al., 2011).

HITACHI 15.0kV 5.4mm x3.00k SE 7/23/2009

Figura 7 - Microfotografia eletronica de varredura de solo turfoso (apés Kazemian et al., 2011).

Figura 8
organicos exige melhoramento com Geoenrijeci-
mento, ja que impde tensdes efetivas pré-estabe-
lecidas, homogeneizando-se o solo de fundacéo.
Ideal para fundacéo de torres edlicas.

- A presenca de solos moles altamente

do-se de grande quantidade de grupos aci-
dos que, uma vez saturados, promove-se
reducgdo drastica do fornecimento de oxi-
génio, diminuindo a atividade microbiana
aerdbica, o que da lugar a decomposi¢do
anaerobica lenta, provocando acumulo de
material vegetal, Fuchsman, 1986. Regi-
oes com climas quentes, apresentam varia-
¢ao no pH do solo, principalmente quando
situa-se entre o neutro € o basico. Assim,
quanto mais acida a matéria organica mais
tempo ¢ preservada. Considerando-se a
condigdo trivial de solo organico saturado,
a degradag¢dao completa do seu contetido
organico ficara limitada a volatidade acida
e ao desequilibrio dos nutrientes. A flutu-
acdo do nivel d’agua do solo, introduzira
nutrientes, o que ¢ fundamental para o pro-
cesso de decomposigao.

A trajetoria deste processo causa diminui-
¢30 no volume solido do solo, similar ao
processo de compressao. Do ponto de vis-
ta geotécnico, a humificagdo causa redu-
¢30 do teor de umidade total, aumento do
peso especifico, aumento da compactagaio,
diminui¢do dos poros e, finalmente, altera-
¢ao na cor do “solo”, tendendo para o mar-
rom bem escuro ¢ o preto (Gunther, 1983).
Ja que falamos em variacao do nivel freati-
co do solo, seu rebaixamento, permite que
a fungdo organica entre em contato com o
ar o que, automaticamente, promove pro-
cessos de retracdo e oxidag@o, impondo
processo acelerado de decomposigao, des-
truindo a estrutura das fibras, o que torna-a
mais amorfa (Vonk, 1994). Este ciclo de
atividades, no solo organico, resulta em
alteragoes significativas de suas caracteris-
ticas geotécnicas. Se interiorizarmos mais
nossa visdo, perceberemos que a matéria
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organica ¢ envolvida com reagdes acidas,
promovidas pelo dioxido de carbono e aci-
do htimico, resultante do natural processo
de decomposigdo. A agua presente na maté-
ria organica ¢, praticamente livre de sais e,
quase sempre evidenciando pH entre 4 ¢ 7
(Lea, 1986). O contetido organico do solo,
na condi¢@o submerso, nao fica totalmente

&

g B

L%

Figura 8 - Terreno de baixada, com solos moles organicos, antes dos servigos

» de melhoramento.

i

inerte, ou seja, seu processo de decompo-
si¢do existe, mas lento, acompanhado da
producdo de gas metano, com pouca pre-
sen¢a de nitrogénio e didxido de carbono
(Musked Engineering Handbook, 1969).
Outro gas, também presente, ¢ o sulfeto
de hidrogénio, proveniente da presenca de
enxofre. Estes gases tem importancia pra-

'

tica consideravel ja que, no geral, alteram
a performance fisica do solo, relacionada
as propriedades de compressdo e do fluxo
d’agua, impactando no ensaio de consoli-
dacdo. Seu contetido, no entanto, ¢ dificil
de ser avaliado, mesmo porque ndo ha mé-
todo reconhecido disponivel. O Musked
Engineering Handbook, 1969, informa que

O extensdmetro magnético consis-
te de anéis sensoriais, indicador
magnético, tubo de acesso, aces-
sorio de tubo incluindo anel de
placa, anel aranha e anel de data.
De acordo com o tamanho da
medigdo, o indicador magnético é
dividido em 6 tipos com 50m,
100m, 200m, 300m, 350m e
500m.

EISED
Para maiores

ou

informacdées, acesse: _http:/

W W w.
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seu conteudo, dentro da matéria organica,
varia de 5 a 10% do volume total de solos
organico/turfosos analisados.

Este ¢ um dos motivos principais em que
exige-se 0 melhoramento de solos moles
com Geoenrijecimento, pois impde pro-
cesso de homogeneizagao, transformando-
-0, impedindo que a parte organica sofra
alteracoes.

Materializando o contetdo
organico do solo

Percebe-se, portanto, que o contetido orga-
nico dos solos organicos ¢ turfosos ¢ fator
determinante na performance geotécnica
destes solos. Sua determinagdo é feita com
a queima da matéria organica, como por-
centagem da massa seca (ASTM D2974).
Primeiramente, seca-se a amostra imida
na estufa a temperatura de 105°C, por 24
horas, até a obtengdo da consisténcia da
massa. A partir dai, coloca-se no forno, por
uma hora, em cadinho coberto a tempera-
tura de 450°C, pesando-o para obter-se sua
massa M1. O solo, seco no forno, é entdo
pesado com o cadinho, fornecendo a massa
M2. A amostra de solo, juntamente com o
cadinho ¢, finalmente, aquecido por cinco
horas no forno a temperatura de 450°C,
obtendo-se a massa M3, que ¢ esfriada a
temperatura ambiente. A perda N, pela
queima, € calculada como:

(My —M 3)
(My —M )

N=

O teor organico, H, ¢ calculado de acordo
com a equagdo proposta por Skempton e
Petley, 1970:

H% = 100—C (100 —N)

Onde C é o fator de corregcdo. Para uma
temperatura de 450°C, o C = 1,0, de acordo

mento para a construcéo da Cidade do Rock, no Rio de Janeiro.

Contetdo organico de varios solos turfosos, no mundo.

Solos organicos e turfosos (SOT) Teor organico (%)
SOT fibroso de Antoniny, Polonia 65-85

SOT fibroso de Co. Offaly, Irlanda 98-99

SOT amorfo de Cork, Irlanda 80

SOT Massachusetts, EUA 60-77

SOT Italiano 70-80

SOT Japones 20-98

SOT Canadense 17-80

SOT da Malasia 65-97

Laboratorio Credenciado pelo INMETRO

Tel.: 11 3611-0833

www.falcaobaver.com.br
baver@falcaobauer.com.br

* Inspecoes, recuperacao e reforco estrutural convencional e
com fibra de carbono.

F&lCéO Bauer * Gerenciamento e fiscalizacdo de obras.

Centro Tecnologico de Controle da Qualidade * Provas de carga e controle de recalque.

* Controle global da qualidade na construcao civil, controle
tecnologico de concreto, solos, pavimentacao e estruturas
metalicas.

* Analises quimicas, fisicas e metalograficas.

* Meio ambiente.
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com Arman, 1971. Na Europa utiliza-se,
para a queima de solos turfosos, uma tem-
peratura mais alta, de 550°C, aplicando-se
um C = 1,04, com correcao.

No entanto, segundo Edil, 2003, a diferen-
¢a ¢ usualmente menor e, portanto, pou-
co significante para questdes praticas. O
quadro da pagina anterior apresenta teores
organicos de varios depositos de turfas no
mundo, com o objetivo compativo.

A agua, presente na matéria organica, ¢ o
seu teor de umidade, um de seus parame-

tros mais importantes, representado em
termos de massa ou peso:

W

W:WS

-100%

Onde:

W ¢ o teor de umidade

Ww peso de dgua

Ws peso de solo seco

Solos organicos com pequenos teores de
umidade, W, indicam que esta seco, en-
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quanto que com valores maiores ha agua
presente. O teor de umidade pode, facil-
mente, ser medido em laboratorio, seguin-
do-se recomendagdes do padrdo americano
ASTM D2216, que seca o solo em forno,
durante 24 horas, & temperatura de 105°C.
Para o caso de amostras de solos turfosos,
ha sempre a questdo de que o teste padrdo
de secagem, a 105°C, durante 24 horas,
carboniza a matéria organica, produzindo
valor elevado do teor de umidade.
Contudo, a pratica padrao ¢ secar a amos-
tra a temperatura de 105°C e, com 24 horas
de secagem, calculando-se o teor de umi-
dade com a seguinte formula:

(Wao =W 3)

-—= __=2.100
(W3 —=W3) %

W =

Onde:

W1 € o peso (ou a massa) do recipiente
mais a tampa

W2 ¢ o peso (ou massa) do recipiente +
tampa + solo umido

W3 ¢ o peso (ou massa) do recipiente +
tampa + solo seco

No caso de solos turfosos, a agua fica con-
tida na matéria organica, enquanto perma-
necem as células das plantas. De um modo
geral, o teor de umidade do solo diminui,
a medida em que aumenta seu teor mine-
ral. Solos turfosos fibrosos costumam apre-
sentar teor de umidade bem superiores aos
solos turfosos humificados, chegando-se a
valores da ordem de 1.500%, se comparar-
mos aos solos minerais, que variam de 3
a 70%. Depositos de solos moles, por sua
vez, quando abaixo do nivel d’agua, podem
apresentar teores de umidade bem superio-
res a 100%. Na proxima edi¢ao apresentare-

1S 1 0 Soft Sail
mos mais 1nformagoes. roup
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uando comparamos solugdes de

melhoramento de solos, seja por

transferéncia de cargas ou com
geoenrijecimento, sempre ha debate e sur-
gem questdes relacionadas a custo. Mas
como comparar, tecnicamente, estes dois
sistemas, ja que ambos objetivam obter
um solo composito como produto final?
Evidentemente, a eficiéncia ou redugao
do recalque ¢ a resposta certa além, cla-
ro, da estabilidade do solo melhorado.
Na realidade, ndo hda como comparar
tecnicamente os dois sistemas que, como
veremos, representam conceitos distin-
tos. No entanto, muito pode-se falar so-
bre intervengao ou melhoria das caracte-
risticas dos solos argilosos moles. Talvez
0 mais antigo método, além da formagao
de colunas, seja o de simplesmente re-
mover o solo, substituindo-o por solo
competente. No entanto, s6 ¢ razoavel e
econdmico para profundidades que nao
excedam os 3m, e que ndo ultrapasse o
nivel d’agua do terreno. O aspecto am-
biental, também, ¢é fator limitante. Com
relagdo ao pré-carregamento, com uso
de geodrenos, ainda hoje muito utilizado
no aumento da capacidade de carga de
solos moles, é solugdo genérica e muito
pouco eficiente, na medida em que va-
ria a profundidade desses depositos ao
longo de um trajeto, o que se materializa

|gura

Processo,de melhoramento do solo mole, .Com Geoemljeumento

ina Cldade do Rock R 'A presenca *de solos | uItra moles com total_ausenua del

em estradas com enormes deformagdes

verticais e distorgdes, tornando nossas

estradas perigosas e de baixa qualidade.

Além disto, tem como desvantagens uma

série de imposi¢coes que, normalmente,

nao sdo cumpridas:

* A solucdo ¢ critica para encontros de
pontes e viadutos.

* A sobrecarga deve-se estender horizon-
talmente por pelo menos 10m além do
perimetro da construgao;

* Implica em transporte de grandes quan-
tidades de solo. Seu custo, hoje, torna o
preco inviavel nas grandes capitais;

* A sobrecarga deve permanecer por me-
ses ou até mesmo anos, até¢ que instru-
mentos geotécnicos como piezometros,
placas de recalque e inclindmetros, além
de calculos necessarios, sinalizem sua
remocao;

+ E completamente ineficiente quando da
existéncia de depdsitos de solo argiloso
mole profundos, que apresentam pouca
ou nenhuma permeabilidade;

Esta matéria se propde a conceituar a téc-
nica de melhoramento profundo de solos

moles, subdividindo-a em geoenrijecimen-




to e georeforco. Comegaremos com o Geo-
enrijecimento.

O geoenrijecimento do solo mole

O melhoramento de solo com geoenrijeci-
mento ¢ uma modalidade de grouting, de-
senvolvido especificamente para solos ar-
gilosos moles, denominado CPR Grouting.
Mas o que ¢ Grouting? Grouting € a uni-
ca modalidade geotécnica de intervengdo
no solo que, efetivamente, modifica suas
propriedades, fazendo com que o proprio
solo passe a suportar as cargas previstas,
com parametros geotécnicos previamen-
te impostos, sem qualquer efeito coluna.
O geoenrijecimento com CPR Grouting,
portanto, utiliza integralmente a Teoria da
Consolidagdo do solo, basicamente crian-
do meio artificial drenante, seguido de um
intenso processo de compressao radial do
solo, com bulbos de argamassa seca (geo-
grout), via expansao de cavidades. O resul-
tado ¢ um solo completamente modifica-
do e homogeneizado, com parametros de
resisténcia e rigidez pré-estabelecidos em
toda a profundidade do deposito de solo
mole. Sua grande particularidade recai so-
bre os parametros de resisténcia e rigidez
do solo, permanentemente verificados a
medida em que o servigo evolui, estabele-
cendo-se rigido controle da qualidade do
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Figura 3 - Execucdo do Geoenrijecimento, com CPR Grouting,’préximo a estrutura da Ponte do Vale,
que liga Gaspar a BR 470. O Geoenrijecimento viabilizaou a execucéo do aterro de.encontro: Solo & :
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volume do solo geoenrijecido, com certi-
ficacdo geotécnica com analises piezomé-
tricas e pressiométricas ou volumétricas
com tomografia por imagem, seguindo-se
as diretrizes do estudo de Cirone, 2018,
“Geoenrijecimento - Projeto e Execucao”.
Geoenrijecer solos argilosos moles en-
volve estabelecer parametros geotécnicos
necessarios, com base em programa de cal-
culo especifico, que idealiza a futura con-
di¢ao do solo homogeneizado, com carac-
teristicas de resisténcia e rigidez adequada
a cada projeto.

Aplicacdes tipicas

* Estabilizacao de solos.

* Eliminacao de recalques.

* Refor¢o de fundagdes readequando o
solo a fundagdes existentes.

» Escavacoes.

* Regides com Karst.

* Encontros de pontes.

* Torna inerte solos contaminados.

» Especifico para aterros sobre solos
moles.

* Ideal para torres edlicas.

Vantagens

* Econdmica.

 Auséncia total de vibragoes.

* Redugdo significativa no tempo de
construgao.

* Amiga do ambiente.

* Auséncia de aterros, refugos e lama.

* Chuvas nao interrompem 0 Servico.

 Sem limite de profundidade.

* Eficiéncia inigualavel.

* Auséncia de colunas e efeito de arque-
amento.

0O geoenrijecimento basicamente consiste das fases de cravacdo de geodrenos e da formacdo de verticais com bulbos de

compressdo radial do selo, promovendo o gecenrijecimento.

eV ke L e

-~ =
bulbos de compressdo com geogrout
(argamassa seca).

ondas de compressdo no solo, viabilizando
obter resisténcia e rigidez pré-estabelecidos.

bulbos do solo comprimido, confinado e adensado.

piezometro de cordas vibrantes para a andlise da
poropressao.

Figura 4 - Representacao das fases de execugao do processo de geoenrijecimento do solo mole.

Principios basicos do
geoenrijecimento do solo mole

No processo de geoenrijecimento, produz-
-se pressoes que induzem a consolidagio, a
medida em que comprime-se o solo radial-
mente, via expansao de cavidades, com ar-
gamassa seca, fazendo com que o excesso
de poropressdo, intencionalmente criado,
seja, agora, dissipado na rede de geodrenos
pré-fixada. Este forte processo deformati-
vo imposto no solo, ¢ pré-estabelecido me-
tro a metro, ao longo de verticais, em seu
contexto volumeétrico, promovendo altera-
¢oes irreversiveis em sua massa, a medida

em que modificam-se por¢des relativas de
seu volume.

Para tal, estabelecem-se dois critérios - o
de volume ¢ o de pressdo - para a formagao
dos bulbos de compressio radial do solo,
considerando-se a diversidade de cama-
das mais ou menos resistentes. Assim, por
exemplo, se o programa de calculo estabe-
lece o critério de volume de 900 litros e o
critério de pressdo de 7kg/cm? para cada
bulbo, significa dizer que, no campo, se o
solo esta aceitando 900 litros por bulbo,
metro a metro, apresenta bastante com-
pressibilidade. Se, por outro lado, surgir
uma camada mais resistente, o que acon-
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tecerd € que nao sera possivel expandir os
900 litros, mais sim, digamos 500 litros.
Automaticamente adotar-se-a o critério de
pressdo até obter-se os 7kg/cm? naquele
bulbo de 500 litros e assim sucessivamen-
te. Os dois critérios deverdo ser atendidos.
O objetivo conceitual do geoenrijecimento é
a homogeneizagdo completa do volume de
solo mole, estabelecendo novos parametros
geotécnicos. A analise de projeto, no geoen-
rijecimento do solo mole, assume que cargas
verticais cisalhantes sejam integralmente
suportadas pela massa de solo homogenei-
zado, através das seguintes proposi¢oes:

* Desenvolvem-se verticais, com bulbos
que comprimem radialmente o solo mole
em meio drenante artificial previamente
imposto, estabelecendo-se o conceito de
célula unitaria.

* Estabelece-se uma razio de substituicao,
funcdo do volume necessario de bulbos,
que comprimem radialmente o solo via
expansao de cavidades.

* A célula unitaria ¢ deformada.

» Ha consequente aumento da resisténcia e
rigidez do solo.

* Induz-se tensoes positivas.

* Estabelece-se a resisténcia equivalente e,
finalmente, obtém-se o conceito de solo
homogeneizado.

Figura 7 - Processo de geoenrijecimento do solo com a formagé&o de bulbos de geogrout
de modificagdo do solo tendo, cada uma, diametro aproximado de 1,10m, a partir da cota —12m.

Verticais com
Bulbos de geogrout
sequenciais, feitos
de baixo para cima,
com base na teoria
da expansiode
cavidades

Geodrenos

Bulbos de solo comprimido,
confinado e adensado

Zona de expansao
de cavidades:
ondas de compressdo
do solo

Figura 6 - Representagdo, em planta, da célula unitéria do geoenrijecimento do solo mole, homogeneizando o solo.

O conceito de célula unitaria

O processo de geoenrijecimento inicia-se
com o estabelecimento de meio drenante
artificial, de modo a viabilizar o processo
de consolidagdo. Assim, cravam-se ge-

odrenos até a base do solo mole. Em se-
guida, o equipamento promove verticais
executando bulbos com argamassa seca,
comprimindo o solo radialmente, de baixo
para cima, utilizando-se espagamentos que
variam, em planta, de 2,0 m a 6,0 m.

formacao de verticais




Desta forma, geodrenos e verticais de
adensamento sdo realizadas conforme
malhas regulares, compondo um padrao
geomeétrico, triangular ou quadrado (fi-
gura 6), desencadeando-se o Geoenrije-
cimento.

Para cada malha apresentada define-se
uma célula unitaria, que representara o
novo solo geoenrijecido. A célula unitaria
pode ser convenientemente comparada a
um cilindro (figura 10), cujo didmetro ¢
obtido igualando-se a area transversal da
célula unitaria a area do circulo equiva-
lente. A presenga de geodrenos, ao longo
do perimetro da célula unitaria, permite
definir um “volume padrdo, delimitado
por contorno rigido drenante, sem atri-
to, simétrico as verticais com bulbos de
compressdo radial do solo”. Com isto,
efetua-se a transformagdo apresentada na
figura 10. O nimero de geodrenos e sua
disposicdo na célula unitaria, influencia
a condicdo de contorno do processo de
compressao radial que, dependendo da
malha utilizada, o nimero de geodrenos
variara de 3 até 8, oferecendo amplas op-
¢oes de drenagem, melhorando a eficién-
cia do sistema geoenrijecido.
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— DRENO (" BULBOS SEQUENCIAIS DE COMPRESSAQ RADIAL DO SOLO
./ EXECUTADO ATRAVES DE VERTICAIS

Figura 8 - Visualizagdo, em planta, das malhas de geoenrijecimento do solo frequentemente utilizadas.
Nos casos (a) e (b) o espacamento entre verticais € igual ao espacamento entre geodrenos. Nos casos (c)
e (d) o espagamento entre verticais é igual ao dobro do espagamento entre geodrenos.
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Figura 9 - Formacéo das duas linhas de verticais de Geoenrijecimento do solo pertinente ao
de refor¢o do solo, totalizando 99 verticais que consumiram 91 cammhoes betonena de'geogrout de
8m2cada, ou sejafpraticamente um caminhdo por rvertical N e I
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Figura 10 - Geodrenos séo transformados em paredes cilindricas drenantes (Ye et al., 2012).

Em todos os casos possibilita-se calcular  metro equivalente, D, a partir do espaca-
a area da célula unitaria, A, e seu did- mento entre geodrenos, S. O tipo de ma-

Figura 11 - Melhoramento de so-
los moles com Geoenrijecimento
para construg&o de rodovia no
Contorno de S&o Roque para
acesso a Raposo Tavares, em
Sao Roque, SP.
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Figura 13 - Inicio do Geoenrijecimento do solo nas obras da
Rodovia Transoeste no Rio de Janeiro.
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" Figura 12 -20 Geoenrijecimento do Solo a mais de 12m de profundidade

" " permitiu a escavagao no solo mole e 0 assentamento de galerias de’

bra'do novo Bairro “Pontal Oceanico, RJ.
. rore o T i

lha utilizada, determinara o espagamento
entre verticais. A tabela, a seguir, resume
caracteristicas geométricas em fungdo
do espacamento entre geodrenos, para
diversas células unitarias.

Razao de substituicdo

A formagao dos bulbos de compressao ra-
dial do solo com geogrout, na realidade,
¢ um processo de expansdo de cavidades
feito através de verticais, com bulbos que
ndo ficam aprumados, em razdo do am-
biente do solo mole (figura 13). O passo
seguinte estabelece o volume de geogrout
de formagdo dos bulbos de compressdo
radial do solo, ao longo das verticais da
célula unitaria, que caracterizardo o pro-
cesso de geoenrijecimento para um proje-
to especifico.

"

Figura 14 - O Geoenrijeci-
mento de depésitos de solo
mole foram essenciais para a
construcdo do bairro Pontal
Oceanico no Rio de Janeiro.




Geometria das células unitirias

Formato Espacamento

entre verticais

Q"g -

Diametro
equivalente

Area da
célula unitaria

?32 D=1,058
S D=1,138

2V/352 D=218
452 D =2,257S

S = espacamento entre geodrenos.

Esta condigdo pode ser materializada com
o conceito da Razdo de Substitui¢do, RS,
significando “o volume dos bulbos de
compressdo radial do solo produzidos por
uma vertical, dividido pelo volume da cé-
lula unitaria indeformada”. Portanto, com
base nesta figura, ¢ possivel definir a razao
de substituicdo com a seguinte expressao:

N
2 Vs
g=1l

~ AN

onde Ve ¢ o volume do bulbo expandido i-
-ésimo, 4 € a area da secgdo transversal da
célula unitaria, N é o nlimero de bulbos e /2 é

Rs

CORTE

Aterro de

o0 espagamento vertical entre verticais. Para
o caso de todas as verticais com bulbos que
fardo a compressao radial do solo terem vo-
lumes iguais, a razdo de substituigdo sera:

conquista

Camada de
solo mole a ser
geoenrijecida

Solo
firme

R—Vg
ST AR

onde Vg ¢ o volume de cada bulbo pelo
critério de volume, 4 sera a area da se¢do
transversal da célula unitaria e h o espaga-
mento vertical entre centros de bulbos.
Considerando-se todo o solo com um de-
terminado volume, a razao de substituigao
serd o volume substituido pelo geogrout.
Este parametro tem importante efeito no
comportamento do geoenrijecimento, con-
forme serd apresentado a seguir, com duas
demonstragdes.

Deformacéo na célula unitaria

Por meio de consideragdes pertinentes a
mecanica dos solos, relaciona-se a defor-
magao volumétrica imposta ao solo com
a razao de substituicao (Cirone, 2016a). A
relagdo obtida estabelece que a deforma-
¢do volumétrica dependera do processo de

Figura 15 - Representacdo, em corte, esquematica do processo de expanséo dentro da célula unitaria indeformada, considerando-se uma malha triangular.
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Demonstragéo 1 Demonstracédo 2
A razdo de substitui¢do ¢ determinada em Deseja-se montar planilha eletronica que realize célculos de geoenrijecimento de solos
funcdo da geometria da malha de geodre- moles automaticamente, otimizando projetos. O abaco, a seguir, foi idealizado com
s © das verticais g b‘}“,)O.S de compres- planilha Excel para facilitar a estimativa da razdo de substitui¢ao no caso da malha (c)
sdo do solo que terdo critério de volume. da figura 16. A razdo de substitui¢ao foi calculada variando-se o espagamento da malha
Considere a malha (c) da figura 8, ?d‘)tan' ¢ 0 volume dos bulbos de compressio radial do solo, a cada metro, ao longo de uma
do-se um espacamento de drenos igual a o eal
S = 1,5m. A érea da célula unitaria ¢ cal- ’
culada de acordo com a tabela da pagina Espagamento entre verticais
anterior:
A=2v382="17,79m 2 1200
O critério de volume, sugerido para cada 1100
bulbo, ¢ Vg =900 1, expandindo-o a cada
metro. Logo, tem-se: 1000
V. 0,9 £ 900
g ) &
Rs=-2=__"=1155%| | <
Ah  7,79x1 i 2
s g 800
Significando que 11,55% do volume ori- 2 00
ginal do solo sera substituido por bulbos @
de compressao radial expandidos com ge- g 600
ogrout. S
500
adensamento (através do coeficiente Ac) e 400 TR EEY
da razao de substituigdo, ou seja: 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A e Razdo de Substitui¢do, Rs (%)
E’U = :A c RS Figura 16 - Gréafico com a relagéo volume de bulbo versus razéo de substituicéo.

1+ eg

dissipado, apds o processo de compressao

onde, Ac € o coeficiente de redugado de vo-
lume devido ao adensamento, RS a razio
de substitui¢do e €0 o indice de vazios do
solo na condi¢ao natural.

A expressdo permite levantar, de manei-
ra simplificada, o indice de vazios final
ao término do geoenrijecimento, com o
excesso de poropressdo completamente

radial do solo. Dever-se-a considerar este
valor como deformagao média dentro da
célula unitaria.

A determinacdo, em laboratorio, do coefi-
ciente de redu¢do de volume imposto pelo
adensamento, Ac, possibilita melhores esti-
mativas. Para efeito de calculo, considera-

- = Soft Soi
seAc=1. r0U|:'J
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0 uso de geodrenos verticais, objetiva remover-agua do subsolo, promovendo o
adensamento vertical da camada de argila mole, obtendo se assim a melhoria da
compresmblludade do solo mole. O metodo éoda cravagao de membranas plasticas, com
cerca de 10 cm de !argura por 5 mm de espessura, envolvidas por geomembranas. A cravacao
é feita por meio de lancas verticais, que podem atingir cerca de 30 metros de profundidade.
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GEOENRUECIMENTO

DE SOLOS MOLES

PRECISAO E SEGURANCA

Todo solo de fundagéo exige condi¢des
geotécnicas estiveis e precisas, 0 que se
traduz em um investimento sujeito a risco. A
presenca de solos moles, com valores de SPT
inferiores a 5, implica em solugdes que
podem durar meses e até anos e, assim
mesmo, apresentam algum risco, seja
ambiental ou de recalques inesperados. O
geoenrijecimento do solo € a resposta para o
melhoramento de solos moles, pois promove
a seguranga necessaria a presenca de
deformagdes laterais e recalques, além de,
principalmente, induzir um intenso e seguro
processo de adensamento, muito superior ao
exigido pelo futuro projeto, eliminando
qualquer possibilidade de recalques
posteriores. Tudo isto, com o
acompanhamento preciso de sondagens
tomograficas por imagem e pressiométricas,
com respostas antes, durante e depois dos
servigos executados. Ou seja, com a precisio
e a seguranca de um bom reldgio Suico.

GEOENRIJEGIMENTO

[(CPR GROUTING)

—=100

www.engegraut.com.br

O geoenrijecimento de depositos de solo mole, foi desenvolvido pela ENGEGRAUT
e executada ha mais de 15 anos em todo o Brasil, estando protegido no INPI por patente.
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