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EDITORIAL

O principio do desenvolvimento sustentavel fol

definido no relatério "Nosso Futuro Comum’,
também conhecido como relatério “Brundtland’,
publicado.em 1987 pela comissdo Brundtland,
das Nacdes Unidas, como o * Desenvolvimento
que atende as necessidades do presente, sem
comprometer a capacidade de geragodes futu-
ras possibilitarem suas préprias necessidades .
Uma definicdo tao clara, aparentemente sim-
ples e logica de sustentabilidade, deveria fa-
zer parte do principio de todos e dos diversos
setores de nossas atividades. Devido ao enor-
me impacto que o setor da construgdo tem
no ambiente, quer no nivel de consumo dos
recursos naturais e energéticos, quer ao nivel
dos grandes volumes de residuos produzidos,
nosso segmento tem side chamado para alte-
rar a pratica existente. Portanto, é fundamental
que pesquisadores e engenheiros geotécnicos,
sejam cada vez mais estimulados a encontrar
solugdes, que atendam aos objetivos do de-
senvolvimento sustentdavel. Este nimero espe-
clal, de nossa revista, pretende reunir diferentes
contribuicdes que objetivam maior sustentabi-
lidade na engenharia geotécnica. Boa lertura.
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A evolu¢io do melho-
ramento do solo mole,
fornecera  considera-
¢oes explicitas de sus-
tentabilidade, deci-
dindo-se qual método
devera ser empregado.
Consideragdes ambien-
tais e de sustentabilidade
jdsdo partes importantes
no processo de decisdo.
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MELHORAMENTO

DO
SOLO MOLE

EVOLUCAO DO

MELHO RAMENT O

compreensdo ‘da geotecnia do
melhoramento. de solo mole,
chegou a sua fase adulta , des-

de a introdugdo sequencial, a: partir
dos anos'19270, dos termos semelhan-
tes, como tratamento, modificac¢do,
- reforgo e estabilizagdo que, efetiva-

mente, tentaram idealizar a forma de '

“melhorar" argilas moles com técnicas
a base de colunas. A primeira confe-
rencia sobre o tema foi o “placement
and improvement of soil to support
structures”, realizada em Massaschu=
sets, em 1968..Em 1990, publicou-se o
primeiro livro reﬁumlndo todas as par-

ticularidades das técnicas em .uso.
Embora a geotecnia ‘do real me-
Ihoramento do solo mole, seja um
campo relativamente novo,. ainda
persistem antigas técnicas a base
de colunas ou estacas que, de uma
forma ou de outra tentam, ainda, a
inatingivel consolida¢cdo da argila
mole, com o pretexto de melhorar as

proprledades do solo, procurando-

oferecer mais estabilidade. Vamos
entender. A utjllzac;ao ‘de_técnicas
a base de colunqs ‘promovem me-

o,

lhoramento de primeira ordem ‘no: e WG
solb‘l} mole, oferecendo pon’cos de e
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contato-mais ou menos firmes .Esses
pontos de contato, 'podem” conduzir
a efeitos de segunda ordem, como au-
mento da resisténcia-e*diminuicdo da
compressibilidade. Finalmente, este
“melhoramento” de segunda ordem,
“pode” resultar em efeitos de terceira
ordem, como o ‘desejavel aumento da
capqmdcde de carga do.solo, reduzin-
do_um_pouco do recalque original. Ou

'_se;.q *pr'o;eta se um “melhoramento”
-_-dq solo mole, com o desejo de forne-

cer a compreensdo dos efeitos funda-

" mentais de primeira ordem, de modo
~ a "induzir" efeitos de segunda e ter-

ceira ordem que, na maioria‘das vezes, ndo
se obtém. Em resumo, a transferéncia de
futuras cargas para substratos resistentes
mais profundos, em pontos especificos, ndo
resolve efetivamente o problema do melho-
ramento do solo mole, apenas atenua-o. A
Gnica maneira de, efetivamente, melhorar
argilas moles, para lhe dar a real capacida-
de de carga para o futuro projeto, com con-
trole absoluto do seu processo de recalque é
consolidando-a integralmente, com controle
da homogeneidade total do solo, utilizan-
do a tomografia por imagem. Mais preci-
samente, a desejada capacidade de carga,
a ser obtida em solos moles, é obtida por:
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Aumento da rigidez do solo (redugdo / eliminagdo do recalque)

BEST SELLER

VMIELHORAMENTO DO SOLO MOLE

Aumento da resisténcia cisalhante (aumento da capacidade de carga)

Eliminagdo da variabilidade das propriedades do solo mole (eliminagdo do

recalque diferencial e potencial de liquefa¢do).

O futuro, do real melhoramento do

solo argiloso mole, com geoenrijeci- E D

mento, serd marcado pela invengdo

coninu de_rowes squpamentos GEOENRIJECIMIENTO
particularmente os de monitora-

mento do.estado da consolidacdo da

argila, obtido por meio de sensores

especificos, Instalados na ponta do

tubo de bombeamento do geogrout
informando, basicamente, todos os Conhecendo

parémetros pertinentes, via dispositi- 0

vos bluetooth. A inteligéncia artificial Solo \
se encarregard de tomar decisées, .
de maneira automdtica conectan- Avaliando A engenharia
do, também, a sondagens tomogra- dos solos

i Skt ! ~ Lt argilosos
O estagio inicial do melhoramento do solo mole, iniciando se a crava- ficas s es Th (ndo inva SIVO.S ) I.?‘ oles
¢do de geodrenos, que possibilita o a drenagem da argila saturada. fornecendo Pa rdmetros de resis-

e

0
melhoramento

| &

téncia e rigidez. O desenvolvimen- ' - . ‘ “;
to de novos insumos ou geomate- [ ) 1 p 4 \mtnedas
riais para elaboracdo do geogrout, - Todas as |mm
LA S dqr formq o SOTVICOS Nt \ = 1 s ; - — - i pEi"‘ﬁI'lEi"I:‘I:EEﬂ-Epl‘ﬂFﬁEdﬂl:hE A engenharia t'i
com custo mais reduzido, viabili- - R - : ' Aplﬁttf.ﬂ do d |
zando o servico de melhoramento g T ey | ey genrefnrgn e as Técnicas de " 'I.'I-S.i.iﬂ 0s g
de solos moles e, particularmente, o B i _ g . Melhoramento de argliosos
com produtos biolégicos, agregan- - _ . : ' " Solos Moles - —
do desempenho técnico superior W ; "~ 4 ‘ — o
o , . ; fomeétri ” 1 : . LA U MU BU L -
OO SO'O CompOS|J[O Hlstorlcgmen_ Analise pressmmetrlca para orroboraratoograﬁa por 1magem . - - P —— w .
te, nossa preocupagdo é a obtengdo 1 7 ~ !
de fatores de seguranca adequados, @ Fundacao 3 l}..t i Oqueéo
L ’ L b (T Higm
cada projeto, contra ruturas, recalques ' superﬁ:ial 1“_ o AR melhoramento ,

e movimentos de massa indesejavels, , W y - do solo
além do custo reduzido. Recentemente, = ! m
consideracdes ambientais e de susten-

M tobilidade tornaram-se parte impor- Melhoramento
Jtante em todo processo de decisdes de do solo com

Ul obras de melhoramento de solos moles. geoenrijecimento

Geoenrijecimento: Melho-
ramento do solo mole com
analise simultanea do solo.

Adquira seu exemplar através do email ofitexto@ofitexto.com.br
ou pelo site www.lojaofitexto.com.br
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® O melhoramento biogeotecnico do solo mole

Conhecido
também
como geotecnologia microplana, € uma drea emergente do real melhoramento do solo
mole que combina, sinergisticamente, processos biolégicos e geoguimicos, como a precipi-
tacdo mineral, a geragdo de biopolimeros, a transformagdo mineral e a produgdo de gas,
todos processos biomediados com incrivel potencial. A figura abaixo, apresenta a utilizagdo
da biogeotecnia. Estima-se que existam trilhdes de bactérias, por grama de solo, imediata-
mente abaixo da superficie, ativamente envolvidas no processo de vida e reprodugdo, in-
clusive em processos biogeotécnicos naturais que, efetivamente, alteram as propriedades
geotécnicas do solo. Evidentemente, j& estamos aprendendo com processos biogeotécni-
cos naturais, que objetivam alterar/modificar as propriedades do solo, incluindo a orienta-

¢cdo carbondtica de areias fofas e a transformacdo mineral das argilas esmectitas em ilitas.

Em alguns paises, j& estd ocorrendo o desenvolvimento de meios e métodos biogeo-
técnicos, com escala de estudo de laboratério para

campo, produtos da reacdo e o desenvolvimento de A BIOCIMENTAO
modelos analiticos que Incorporam técnicas, tan-
to com processos bioldgicos como geoquimicos, além

A E conhecida como a produ-
da possivel reversibilidade do melhoramento do solo. >

¢do biolégica de substancias
que ligam os graos do solo,
resultando em aumento da
resisténcia ao cisalhamento
e a diminuigdo da compres-
| sibilidade. Microrganismos,
que vivem subsuperficialmen-
te iInduzem a precipitacdo do
carbonato de cdlcio (calcita),
conhecido como biominera-
lizagdo. A calcita-é o novo li-
- gante das particulas de solos
¥ arenosos, resultando em mais
| resisténcia, rigidez, resistén-
cia d liguefagdo e impermea-
bilidade. A grande vantagem
desta técnica, em relacdo ao
melhoramento do solo com
geoenrijecimento, obviamente
é que € minimamente invasiva
e perturbadora do ambiente
| do solo, j& que a bactéria Spo-
rosarcina posteriori, que pro-
move a precipitagdo microbia-

. 2 : A
Com o esgotamento dos recursos minerais, torna-se necessario

desenvolver processos e produtos, de base bioldgica, para aten-

der a demanda no campo geotécnico do melhoramneto do solo
mole. A microscopia eletronica de varredura ambientol (MEVA)

de um melhoramento de solo areno-argiloso, utilizando-se ci-
mentacdo com cristais de carbonato de calcio, precipitados por
micro-organismos, como um sobproduto de seu metabolismo.

na induzida da calcita (PMIC)
quebre, por hidrélise, nutrien-
tes como a ureiq, resultando
em aumento do PH e precipi-
tacdo do carbonato de calcio.

SoftSoil Brazilian Review ¢ Maio / Junho 2023

FIQUE POR DENTRO
DE TODAS AS NOVIDADES
DO MEIO GEOTECNICO
SOLICITANDO SEU WEBNAR

Comodidade

Acesse nossa
plataforma de ensino
a disténcia, em seu
computador, tablet
ou smartphone.

Feedback

Tire todas as duvidas
com profissionais
do mercado,
gratuitamente.

Conhecimento

Mantenha-se
atualizado em
relagéo as
tecnologias de
melhoramento
de solos moles.

Solicile seu webnar alroves do numeno: [21) 99359-3105

Para maiores informogdes, acesse: hitp:/fwew softsoilgroup, com. br/webinar
ou envie um e-mail para: alendimentoi@softsoilgroup.com.br




A BIOCOLMATACAO

F a producdo biolégica de substancias que reduzem, efetivamente, a porosidade e a condu-
tividade hidraulica do solo. E, portanto, o resultado de diferentes organismos e mecanismos
Incluindo algas, cianobactérias, bactérias nitrificantes e amonificantes, assim como bactérias
que produzem l6do. A utilizagdo de biopolimeros, como a goma guar, goma xantana e algi-
nato de sédio, efetivamente, reduzem a condutividade hidréulica das areias siltosas.

Melhoramento de solos

Bio-quimica Elétro-quimica [Misturas Inorganicas
Substancias inorganicas
Pezolanas/Cimento
Cal
Cloreto de calcio (Residuos)

Com micro-

- T
organismos Com enzimas

Fluxograma do que esta se tornando a métodologia do melhoramento do solo mole

Biométodos para eliminar a liquefagdo do solo

O melhoramento do solo, com geoenrijecimento, é o método mais eficaz para neutralizar
a liquefacdo, particularmente em barragens de rejeitos e em toda a Amazénia. Estudos
recentes, demonstram que o melhoramento do solo, biomediado com a PMIC aumentam,

sobremaneira, a resisténcia ao desencadeador da liguefacdo.

da Amazonia.
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Sedimentos de

dragagem (SD)

Dragagem de sedimentos é uma operagdo
critica de manutencdo obrigatéria, seja

para otimizar a navegagdo maritima glo-
bal e nacional, seja para desassorear rios,
lagoas e canais. Em termos de proprieda-
des fisicas e quimicas, o SD é completa-
mehte diferente da areia empregdda na
construcdo, devido a seu contetdo, seja de
sal, metais pesados e muita matéria orgd-
nica, além de substénciastoxicas, com alto
teor liquido (dgua intersticial). As particulas
sélidas incluem areiq, silte, argila, conchas
e detritos. Metais pesados, comumente en-
contrados.séo o mercdrio, cddmio, arsénio,
etc., e as substancias toxicas sdo o benze-
no, dioxinas, pesticidas, naftaleno, etc. S6
para se ter uma ideia, nos EUA, com toda @
limpeza existente, remove-se anualmente,
aproximadamente 152 milhdes de m3 de
SD de hidrovias, canais e lagoas. Em muitos
paises, SD é considerado lixo. Em outros,
apenas 10% do material dragado é utiliza-

Melhoramento do solo mole no Rio de Janeiro, utilizando-se SD.

do, e o restante lancado ao mar. Em diversos
outros paises, o SD é utilizado para recupera-
cdo de solos. Uma revisdo da literatura, nos
mostra que héa diversas barreiras para, apoés
adequacdo, utilizar em materiais tipo con-
creto:

Dependendo da utilizagdo, o padrdo de
selecdo é rigido o suficiente para impedir
sua utilizagdo.

A contaminagdo residual pode impactar,
o aspecto durabilidade do concreto.

A variabilidade do SD, devido a localiza-
¢do espacial, operagdo de dragagem e
seu langamento, é sempre preocupagado,
impactando na qualidade exigida.

No entanto, uma empresa especializada em melhoramento de solos moles, no Brasil, inves-

tigou uma inovagdo que permite utilizar SD, sem os inconvenientes das trés barreiras citadas

acima. Ou seja, para ser reintroduzido no solo como material ndo estrutural, promovendo a

compressdo necessdria(expansdo de cavidades) parase obteraconsolidacdodaargilamole.

Melhoramento de solos moles, em Manaus, AM, com utilizacao de SD.

SoftSoil Brazilian Review ¢ Maio / Junho 2023

A biogeotécnica é uma sub-disciplina emergente, que inclui processos baseados em
bilhdees de anos de tentativas e erro, podendo ser utilizados para construir, manter e
renovar obras geotécnicas.

O futuro com

a Biogeotecnia

"POGO

PROTEGAO SUPERFICIAL
RESTAURAGAO ECOLOGICA

[ %% E
™ Jong,

AR,

Aplicagdo via bio geotécnica, para melhoramento do solo.

¢ Joaquim Rodrigues é engenheiro civil M.Sc. formado no Rio de Janeiro em 1977 e
pos-graduado pela COPPE na Universidade Federal do Rio de Janeiro. Diretor do Soft Soil
Group e da Engegraut Geotecnia e Engenharia, associada a ABMS e ao American Society of Civil
Engineers desde 1994. Desenvolveu duas técnicas de tratamento de solos moles, sendo motivo de
patente o GEOENRIJECIMENTO, utilizada hoje em todo o Brasil. Possui experiéncia em mais
de 1 milhao de metros quadrados em melhoramento de solos moles.

e Andersland, O.B. and Ladanyi, B., 2003. Frozen ground engineering. John Wiley & Sons, New York.
ASTM, 2000. ASTM D5778 (04.08). Test method for performing electronic friction cone and
piezocone penetration testing of soils. American Society for Testing and Materials, West
Conshohocken, PA.

e Baker, WH., Cording, E.]. and MacPherson, H.H., 1983. Compaction grouting to control ground
movements during tunneling. In Underground space (pp. 205-212), Vol. 7. Elmsford, NY:

Permagon Press.

e Christ, M. and Kim, Y.C., 2009. Experimental study on the physical-mechanical properties of frozen
silt. KSCE Journal of Civil Engineering, 13(5), (pp.317-324).

¢ Donohoe, J.E, Corwin, A.B., Schmall, P.C. and Maishman, D., 2001. Ground freezing for Boston
Central Artery contract section C 09 A 4, jacking of tunnel boxes. In 2001 rapid excavation
and tunneling conference (pp. 337-344). San Diego, CA: Society for Mining, Metallurgy, and
Exploration.
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MELHORAMENTO
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Drones, sens’o;‘ers, inteligéncia artificial

e sustentabilade. Novas tecnoloaias

y
ilF

verificagdo da qua-

lidade, no processo

do melhoramento

do solo mole, exige
nivel significativo de esforgo,
com testes invasivos e ndo in-
vasivos que compoe seu moni-
toramento na condi¢do antes
e apos. A utilizagdo de drones
na construgdo ja é uma rea-
lidade, seja monitorando seu
avango de forma meticulosa
ou checando a polui¢do do ar
e da agua. Trabalhando com
sistemas GPS, drones forne-
cem dados quantitativos, ma-
peamento fotografico, fatores
de seguranga e prote¢do am-
biental. A grande inovagdo é a
utiliza¢gdo de drones para co-
letar dados, telematicamen-
te, . de sensores enterrados,
seja do teor de umidade, ten-
soes, deformacgodes, rigidez,
poropressdo e movimentos
de massa em solos pré e pos
melhorados. Neste proces-
SO, sensores sdo previamente
instalados, transmitindo seus
dados (as vezes sem fio), por
meio de sistemas de aquisi-
¢do de dados e finalmente
processando o sinal e anadlise
dos dados. Os novos senso-
res incluem também anadlises
quimicas e sistemas a base
de sonares, para monitorar
inicio de rutura no solo, mo-
vimentos de massa e erosdo
interna. O mais interessante
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sdo os sensores que anali- mais a antiga linha de rutura. Devido a homogenizac¢do

sam graficos tomograficos por alcangada & medida em que evolui o banco de dados,
imagem (que j& se faz hoje), dos registros de campo, a inteligéncia artificial informard
atestando a evolugdo da'con- todos os dados pertinentes & modificagdo do solo mole,
como o tipo de geogrout ser utilizado, a malha de geo-

drenos e das verticais de adensamento, assim como o

solidagdo do solo mole, a partir
do Inicio do geoenrijecimento,
aferindo resisténcia e rigidez nivel de energia da expansdo de cavidades a ser em-
de maneira totalmente ndo in-  pregado, como o volume do bulbo e a pressdo da ex-
vasiva, analisando-se, de uma  pansdo mais econémica, finalizando com o percentual de
vez, grandes volumes de solo, consolidagdo obtido, até a auséncia total de recalques
o que descarta, definitivamen-  residuais, em periodos que poderdo chegar a algumas

te, sondagens pontuais. Com

horas, apés o melhoramento do solo. Em tese, nem ha-

inteligéncia artificial, compu-
tadores informardo que ndo é
necessario expandir cavidades
além de um determinado nivel

de energia, para comprimir ra-

dialmente o solo, economizan-
do servigo. O nivel de precisdo
da tomografia por imagem
serd tal que poderd analisar a
extensdo do principio de uma
rutura, antes do melhoramen-

Nao esta longe 0 controle dos estaqueamentos por tecnologia de realidade virtual,
com conhecimento simultaneo da melhoria do solo mole.

to do solo e, posteriormente ao

servigo, atestar que j&d ndo hd
1 Drones, sdo, efetivamente, robds, cada vez
r mais populares, em todos os campos da enge-
nharia, particularmente a geotecnica. Mas, se
- houvesse uma maneira de automatizar dro-
nes, de modo a serem utilizados sem operador
humano? E af que entra a inteligéncia artificial
(IA), utilizada para controlar drones, de modo o
voar de forma auténoma, sem operador huma-
= 1 no tornando-se ainda mais versateis. Um mé-
" todo, ja comum, & utilizar coordenadas de GPS
B para programar a rota do seu voo, utilizando-
-se o software como o google maps ou mesmo
um aplicativo de smartfone. Outra maneira de
automatizar drones é utilizando reconhecimento de sensores piezométricos, de resisténcia
cisalhante, rigidez, inclinométricos e tomograficos, utilizando-se suas cdmeras de alta reso-
lugdo, navegando em torno em torno para fazer aleitura. A I1A é o resultado da aplicagdo da
ciéncia cognitiva para criar, artificialmente, algo que executa tarefas que somente huma-

-

Drones, com 1nte11genc1a art1ﬁc1al avaham todos os setores
envolvidos no melhoramento do solo.
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nos podem realizar, como raciocinio, comunica¢do natural e resolu¢do de problemas, com
diferentes niveis de complexidade, como por exemplo um projeto de infraestrutura com
diferentes niveis e complexidades pertinentes, a canteiros de obras geotécnicos, de me-
lhoramento de solos moles, como encontro de pontes e grandes dreas logisticas. A 1A pode
facilmente processar dados de sensores, sem necessidade de modelos 3D, combinando
com arquivos do projeto. Quando se trata de andlise de dados, a maioria dos produtos
com tecnologia digital conjugada, e empresas de analise de nuvem ndo oferecem muito,
além da modelagem 3D da regido da obra ou do rastreamento das diferengas volumétri-

cas na superficie
do terreno ou a
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A TA pode ser utilizada para automatizar o controle de drones, incluindo seu movimento e

navegacao, utilizando-se uma variedade de metodos incluindo rastreamento com GPS, visao sem  utilizagdo
computadorisada, e com algoritimos. de drones e |A.
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A sustentabilidade do | gr
safic que se impde a
melhoramento do solo mole engenheiros  civis, em

todo o mundo, é a concepgdio e construgdo de estruturas e infraestruturas sustenta-
veis. A engenharia geotécnica, como ramo da engenharia civil, j& estd contribuindo, de
maneira significativa, para o desenvolvimento sustentdvel da. indUstria da constru-
¢do, Implementando solugdes ecologicamente corretas e econdémicas. A necessidade
de reduzir a explora¢do de recursos ndo renovaveis é hoje, inquestionavel. Além disso,
o aumento da valorizacdo de residuos, contaminados ou ndo, e a reutilizacdo de mate-
riais residuais sdo, sem dlvida, passos importantes para a sustentabilidade ambiental.

O projeto de melhoramento de solos moles, que faz parte de projetos tipicos geotécnicos,
pode desempenhar papel importante na sustentabilidade do ambiente construido. Estudos
de laboratério, efetivados no Rio de Janeiro, a partir de 2005, sobre a substituicdo parcial ou
total do cimento, utilizando-se material cimenticio com baixo carbono, como o cimento de
argila calcinada, com calcério, para utilizagdo no melhoramento efetivo de depésitos de ar-

- gilas moles e solos contaminados com zinco e chumbo, melhora a resisténcia a compressdo
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do geograut, lembrando que no melhoramento efetivo do solo mole e do solo contaminado,
o foco principal é o processo de compressdo radial imposto ao solo, que objetiva o processo
de consolidagdo. O aspecto de resisténcia ou estrutural ndo é relevante. Outro aspecto im-
portante é atransformagdo do PH do solo, com caracteristica dcida, paraalcalina, o que per-
mite a adsor¢do de metais pesados na formagdo de vdarios hidréxidos metdlicos insoltveis.
Trata-se, portanto, de remediagdo verde e sustentével de solos contaminados com zinco
e chumbo, tornando-os totalmente seguros e ecolégicos. A abordagem tripla de sustenta-
bilidade (econdmica, social e ambiental) ja é empregada no melhoramento do solo mole,
com o geoenrijecimento, utilizando-se sedimentos contaminados de dragagens (SCD)
onde, com aglomerantes especificos/ reintroduz-se o SCD para o interior do solo mole,
encapsulando-o e, a0 mesmo tempo, gerando expansdo de cavidades necessaria & com-
pressdo do solo mole e sua consolidagdo. A natural preocupagdo do impacto, na*dguc
subterrdneaq, é totalmente descartado por trés importantes motivos:

A mistura com aglomerantes
especificos, encapsula a ma-
triz contaminante, isolando-a
completamente da agao da
agua subterranea.

O altissimo processo de com-
pressdo radial, imposto a argila
mole, remove a agua subterra-
nea da regido do melhoramento.

Ao final do servigo, a espessa camada de solo
argiloso mole, torna-se um rigido macicgo silto-
-argiloso, com niveis altissimos de resisténcia e

impermeabilidade.

O melhoramento efetivo do solo mole, nestes Gltimos 30 anos mudou, radicalmente, o pa-
radigma geotécnico da percepgdo da argila mole e, o mais importante, continua a evoluir de
maneira econdmica, segura e sustentavel.

SEBI)
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Difainuir incertezas gera maaiss

O principio bdsico do geoenrijecimento do
solo mole, é produzir pressées que Indu-
zam & consolida¢do, & medida em que se
comprime o solo radialmente, via expansdo
de cavidades, com argamassa seca, fa-
zendo com que o excesso de poropressdo,
intencionalmente criado seja, agora, dissi-
pado-pela rede de geodrenos pré-fixada.
Este forte processo deformativo, imposto
no solo, é pré-estabelecido metro a metro,
ao longo de verticais, em seu contexto vo-
lumétrico, promovendo alteragdes irrever-
sivels em sua massa, & medida em gque se
modificam por¢des relativas de seu volume.
Para tal, estabelece-se dois critérios - o de
volume e o de pressdo - para a formagdo
dos bulbos de compressdo radial do solo,
considerando-se a diversidade de camadas
existentes, mais ou menos resistentes. As-
sim, por exemplo, se o programa de cdlculo

vanacoes do clima trazem muitas mcertezas e problemas
para a4 realizacao de obras e sao responsaveis por + de 15%
dos atrasos e aumentos de custos no setor.

CONSULTA

O melhoramento do solo mole, com geoenrijecimento, baseia-se nas teo-
rias da homogeneiza¢do e da resisténcia equivalente, o que garante a qua-

lidade do servico. Como podemos ter acesso a essas teorias e aos calculos?

estabelece o critério de volume de 900 litros
e o critério de pressdo de 7kg/cm?2 para cada
bulbo, significa dizer que, no campo, se o solo
estd aceitando 900 litros por bulbo, metro a
metro, apresenta bastante compressibilida-
de. Se, por exemplo, surgir uma camada, mais
resistente, o que acontecerd é que ndo serd
possivel expandir os Q00 litros, mas, sim, diga-
mos 500 litros. Automaticamente adotar-se-&
o critério de pressdo até obter-se os 7kg/cm?2
naquele bulbo de 500 litros, e assim sucessi-
vamente. Os dois critérios devem ser atendi-
dos. O objetivo conceitual do geoenrijecimento
& a homogeneizagdo completa do depdsito de
solo mole, estabelecendo-se novos pardmetros
geotécnicos. A andlise do projeto, no geoen-
rijecimento do solo mole, assume que cargas
verticais cisalhantes sejam integralmente su-
portadas pela massa de solo homogeneizado,
através das seguintes proposi¢des:

Desenvolve-se verticais, com bulbos que comprimem radialmente o solo mole em

Sistema para gestao de risco de impacto climatico no
planejamento e execugaode obras

meio drenante artificial previamente imposto, estabelecendo-se o conceito de célula
unitaria.

Estabelece-se a razdo de substituigdo, fungdo do volume necessario dos bulbos que

comprimem radialmente o solo, via expansdo de cavidades.

A célula unitaria é deformada, com consequente aumento da resisténcia e rigidez do

‘ o o ]
2 e, R = . :
"'-i.'-: L L ——
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solo, induzindo-se tensdes positivas, o estabelecimento da resisténcia equivalente e,
finalmente, obtém-se o conceito de solo homogeneizado.

A teoria da homogeneizagado

O comportamento do solo mole, apds o geoenrijecimento apresenta novos pardmetros
geotécnicos, motivado pelo (1) adensamento, induzido pelo processo sequencial de ex-

pansdo de cavidades, que promove ganho de rigidez no solo, modificando seu estado de

Aumente a produtividade e reduza custos durante a ocorréncia de chuvas
com previsiio personalizada e alertas de tempestade em tempo real.

E==1

Medidor de Recalgues com Alta Sensibilidade

O miedictor de recalgues com alta sensibilcdade condiste am uma série de vasos contendo
vensores de nivel de Auido interligados por um tubo cheio de liguido. m vasa de referén-

cim & posicianado e um local de relerdncia esthve] associada a sensores adicionais posiciana

o e locais diferenles, sproximadamente nag mesma elevacdio. O recalgue diferencial, ou

ql‘::” li M E‘ &J (,Q“ © https://www.nimbusmeteorologia.com.br/
=N W ¥ 12) = R https:/fwww.linkedin.com/company/nimbusmeteorologia

lewant@maento, @ntre gualguer um dos sonsores, resulta na variagho de nnvel do guido dentro
choes tubos. O sistema & particularmente apropriagdo pars situacB8es criticas onde altas resolugBes
e o e cessarias. B possivel detectar oschlache s de elevac o de atd 0,0 2mom, aprol mad ame nd e

Hara majores informeagSes, aceiis; srwrsnroqgeriesc.c e ou o oreEn E‘l‘“‘lﬁn?ﬂﬂlrﬁﬂtﬁﬁf-fﬂm Jar



Vocé conhece as Aranhas Magnéticas?

Q acompanhamento do recalque em profundi-
dade possibilita, além da definicde direta das
camadas de fundagdo, que controlam recalqgues
do aterro, ou de uma construgde, quantificar,
no campo, os parametros do solo, tal como cv,

que controlam sua evolucdao.

—

J

Em profundidade, os deslocamentos vertic-

ais sdo quantificados a partir da instalacao
de aranhas magneticas, tambem conhecido
como sensores magnetficos, que possuem
forma de um cilindro vazado, instalodos em
tubas guia de PYC que, por sua vez, sdo in-
stalados em furos de sondagem previa-

mente executados.
Durante a instalacdo desses sensores, as

hastes sdo fechadas e amarradas (lace) por
um fio de plastico, o que permite fozer o
deslocamento do instrumento, pelo espaco
entre as paredes do tubo guia e do fure,
até a profundidade definida em projeto,
quande, o lago é

solto & as hastes se abrem, fixam-se no solo
mole adjacente. © acompanhamente

dos deslocamentos é feito por meio de um
torpedo que, no interior do tubo guia,
acusa a presenca do senser quando passa
na profundidade em que este encontra.

para maiores informagdes acesse: www.rogertec.com.br ou atendimento.rogertec.com.br

tensdes e suas caracteristicas de resisténcia e rigidez; (2) conjunto formado pelos bulbos
de compressdo radial, via expansdo de cavidades, que estabelece condi¢do de solo com-
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primido, confinado e adensado, compor-
tando-se como um compédsito, em que a

r fase geogrout é o ‘grupo” e a fase solo é
a ‘matriz’; (3) geodrenos instalados, que
aceleram o processo de adensamento
reduzindo, enormemente, o tempo do re-
calgue. Em uma microescala, o solo geo-

enrijecido assemelha-se a um volume he-

. | terogéneo. Se considerarmos, no entanto,
o frm Soig firme i
uma macroescala, o que tipicamente

A homogene izagdo enquadra-se perfeitamento no coincide com as dimensdes do aterro, o
calculo do geoenrijecimento s 1
solo geoenrijecido torna-se homogéneo.

O Método do Meio Homogéneo Equivalente, MHE, &€ uma ferramenta de calculo inovadora,
que utiliza parédmetros equivalentes de rigidez, resisténcia e permeabilidade, atribuidos ao
volume de solo gecenrijecido. Amodelagem geotécnica é efetuada, de formarapidae precisa,
prevendo-se o comportamento do solo geoenrijecido, a partir desses pardmetros. A com-
plexa geometria dos bulbos (observando-se que sdo disformes e dispersos dentro da massa
de solo mole), a presenca de geodrenos verticais e o solo adensado, comprimido e confina-
do, entre bulbos de geogrout, serdo abordados pela técnica da homogeneizagdo, a seguir.

A resisténcia equivalente

Aresisténcia é calculada com base no método da homogeneizagdo, propostos por Omine et
al. (1999)e Wang et al. (2002). A hipétese fundamental, assenta-se no conjunto solo +bulbos,
comportando-se como um meio elastico-perfeitamente plastico, onde o “grupo” (bulbos) &
dispersodentrodamatriz(solo). Destaforma, aresisténciandodrenadadomeioequivalente,
é obtida ponderando-se asresisténcias de seus componentes, com as seguintes expressoes:
— + 8,1 — Rg)| {Rehy +1 — Rg) (5.10)

s
Su.ry f 21
| fd .
b, ( J. ) (5.11)
EHH

suz resisténcia ndo drenada equivalente (meio homogéneo)

RS = razdo de substituicdo

su = resisténcia ndo drenada do solo entre bulbos (equacado 5.4)

fc = resisténcia a compressdo do geogrout

br = indice de resisténcia
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A planilha de calculo

Flaborada pela Equipe de Projetos da Engegraut Geotecnia e Engenharia, detentora da pa-
tente dogeoenrijecimento, aplanilha de célculo paradimensionamento do geoenrijecimento
de solos moles, com CPR Grouting, esta disponivel no link: http://www.engegraut.com.br/pla-
nilhadimensionamento. O programa foi especialmente desenvolvido para calcular o geoen-
rijecimento de depdsitos de solos moles com CPR Grouting, utilizando-se o Método de Meio
Homogéneo Equivalente. O usudrio utilizard, como dados de entrada, os parédmetros do solo
mole a ser enrijecido. De forma automatica, o programa apresentard os resultados obtidos,
quepoderdoservisualizadosemimpressosparafacilitaraelaboragdodamemaériade calculo.

Um exemplo:

A resisténcia ndo drenada de um solo mole, obtida a partir do ensaio de palheta in
situ, & suz 12 kPa. Os valores do indice de compressdo e indice de vazios, obtidos em
ensaios de adensamento, sdo Cc=1, 51 e eo =3, 26. Opta-se por geoenrijecé-lo, ado-
tando-serazdo de substituicdo RS=15%. Considerando-se ofatorc=0, 65, obtém-se:

=12 xexp|2.3 = 0.65

s
No projeto foi especificado geogrout com resisténcia a compressdo de 10Kg/

resulta:
THE L
Ry _’_'l}

e o, 15 = o]
]1H'|..| . .— - - U_|_-r'|| :”_E:-r .

= 5} 7.xHa
Estes calculos foram feitos com base na teoria da homogeneizagdo. A figura, a

seguir, apresenta a compara¢do direta desta teoria com os limites superior

(modelo de Voigt) e inferior (modelo de Reuss), obtidos com regras de mistura.

e AHNBERG, H. 2006. Effects of consolidation stresses on the strength of some stabilized Swedish soils. Ground Improvement, Vol. 10, No. 1,
pp. 1-13.

®BARATA, E E. e DANZIGER, B. R. (1986). Compressibilidade de argilas sedimentares marinhas moles brasileiras, em Congresso Brasileiro
de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundagées, Porto Alegre, pp. 99-112.

© CALIFORNIA Department of Transportation (2012). Aggregate Base Enhancement
with Biaxial Geogrids for Flexible Pavements Guidelines for Project Selection and

@ Design. California Department of Transportation, Sacramento, CA
A field trial for soft clay consolidation using electric vertical drains. Geotext Geomembr 22(1-2):17-35

o CIRONE, A. (2016a). Aterros sobre solos moles enrijecidos com CPRGrouting: analise simplificada, COBRAMSEG 2016, Belo Horizonte —
MG.

o DUNCAN, J.M. and WRIGHT, S.G. (2005). Soil Strength and Slope Stability. Wiley, Hoboken, N

®JEWELL, R.A. (1988). “The mechanics of reinforced embankmentson soft soils” Geotext. Geomem

O®MAGNAN, J. (1994). “Methods to reduce the settlement of embankments on soil clay:
A review.” In Foundations and Embankments Deformations, Geotechnical Special Publication No. 40, ASCE, Washington, DC, 77-90. br., 7:
237-273.
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AGENDA - 2023

Jornada de Engenharia de Fundacoes: Engenharia de
Fundacoes na Regiao Norte: execucao e instrumen-
tacao.

Localr Canal ABMS
Data: 28/08/2023

Finalzando a Jomada com o Morte, o engenheiro Gabriel Luis S3oto Banha palestrara sobre
“Engenharia de Fundagoes na Regido Norfe: execucdo e instrumentacao”™. no dia 2Z8/46, as 18h.

Workshop Solo Grampeado.

Local: Instituto de Engenharia Sao Paulo
Data: 07 /0872023
Tema: Workshop Solo Grampeado - 20 anos depois!

Palestranfes: a definir

Regeo/Geossintéticos23

Local: Baohia
Dwota: 18/07 /2023

As inscrigoes estao abertas para inferessados em participar do Regeo/Geossintéticos 23. 0 X
Congresso Brasileiro de Geotecnia Ambiental e o X Congresso Brasileiro de Geossintéticos
serao realizados nos dias 18 a 21 de julho de 2023 em Salvador, Bahia.



http://www.engegraut.com.br/planilhadimensionamento
http://www.engegraut.com.br/planilhadimensionamento

XXVI Congreso Argentino de Mecanica de Suelos

Local: Argenting
Data: J0/08/2023

XXV Congreso Argenfino de Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica A Sociedade
Argentina de Engenharia Geofécnica em parceria com a Focultad de Ingenieria de la Univer-
sidad Macional de Salta {UNSa), a Facultad de Ingenierna de la Universidad Catdlica de Salta
[UHCASAL) e com o Consejo Profesional de Aghimensores, Ingenieros y Profesiones Afines de
Salta (COPAIFPA) promovem o Congresso Argenfino de Mecanica do Solo e Engenharia
Geotécnica.

World of Digital Built Environment 2023

Data: 19/09/2023
O World of Digital Budt Environment 2023 (WDBE 2023} sera realizodo nos dias 19 e 20 de setem-

bro. em uma jormada entre Talin, na Estonia, e Hekingue, na Fnlandia.

i
TRl N iy .

— o geem.

GEOSUL 2023

Local: Ponta Grossa
Data:; 22f11 /2023

O XNl Simposio de Pratfica de Engenharia Geotécnica da Regiao Sul (GEOSUL), fradicional
evenio da ABMS, esta com as inscrigtes com desconfo abertas até 31/10. Orgonizodo pelo
Micleo Regional Parand-Santa Catarina da ABMS, com o apoio do Nicleo Regional Rio
Grande do Sul, o Congresso sera realizado entre os dias 22 e 25 de novemnbro de 2023, em
Ponia Grossa (PR).

SEFE 10

Local: Pro Magno Centro de Eventos, 3o Paulo
Data: 04/12/2023
O SEFE 10 & um evenfo de gronde importancia para a drea de engenhario de fundagbes e
geotecnia. Organizado pela ABEF (Associogdo Brasieira de Empresas de Engenharia de
Fundagoes e Geotecnia), com apoic da ABMS, o evento serd realizado no Pro Magno Centro
de Eventos, emn 5o Paulo, de 4 a 7 de dezembro de 2023.
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MELHORAMENTO
DO
SOLO MOLE

I a niveis toleraveis de recalque, apresentando baixo

x’

4 Oferecer estabilidade, reduzir a compressibilidade
[
|

B A ATUALIDADE|
DO

‘Il-’

28

-

odificar solo mole ndo é umaideia

nova. A via Apia, estrada romana,

existente até hoje, na Italia, exe-

cutada com melhoramento do
solo, utilizando-se adicdo de cal, é o exem-
plo mais espantoso. Os termos * refor¢o do
solo”, "Modificacdo do solo” e, finalmente,
‘melhoramento do solo”, além de outros
existentes surgiram a partir dos anos 1970. A
primeira conferencia sobre o tema foi "Lan-
camento e melhoramento do solo para su-
portar estruturas” realizada em Cambridge,
Massachuseths, em 1968, patrocinada pela
American Society of civil Engineers, - ASCE.
O primeiro livro a respeito-do assunto foi
o~ Engineering principles of ground modii-
cation” de Momfred R. Housmann, lancado

B WA

em 1990. Os cursos universitarios, a respeito
do assunto comecaram, praticamente, na
mesma época. Percebe-se, portanto, que a
geotecnia do melhoramento do solo € um
campo relativamente novo na engenharia.
Hoje podemos entender que melhorar solos
moles significa revigorar seus parémetros
geotécnicos, diferentemente da concepgdo
da “conference on soil improvement’, de
1978, que nos posicionava que, quando en-
contrassemos solos em condi¢des precarias,
a solugdo seria “tratar o solo para melhorar
sua performance . Bem genérico, n@o? Mo-
seley e Kirsch, em sua segunda edigdo de
seu livro “ground improverment’, em 2004,
afirmava “todas as técnicas de melhora-
mento de solos visam melhorar suas ca-
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racteristicas, objetivando requisitos de
projeto, como o aumento de sua densi-
dade e resisténcia cisalhante, de modo
a melhorar sua estabilidade, reduzir
sua compressibilidade, influenciando
sua permeabllidade para reduzir e
controlar a dgua do solo” ou aumentar
a taxa de consolidacdo ou melhorar a
homogeneidade do solo. O livro "me-
lhoramento do solo mole e o geoenrije-
cimento’, lancado em 2018, finalmente
definiria, de maneira precisa, dois ob-
Jetivos bdsicos para se escolher a téc-
nica de melhoramento, j&@ que todos
objetivam "melhorar o solo mole’, tor-
nando-o um solo compdsito.
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ma fundamental ao projeto, através de sondagens

eficiéncia e, consequentemente,

continuidade dos recalques.

Oferecer estabilidade, eliminar a compressibi-
lidade (e o recalque), como consequéncia da efi-
ciéncia proxima a 100%, ndo havendo recalque

residual pos servico.

Por outro lado, dever-se-a avaliar dois
outros estdgios necessarios:

Definir o comportamento final do solo melhora-

do, de acordo com as necessidades

do futuro projeto.

|dentificar a principal caracteristica comporta-

mental final do solo melhorado,

especificas a base de deformagdo tipo tomogra-
fia por imagem, pressiémetro ou provas de car-

ga.

Estes dois* Gltimos estégios parecem sim-
ples e légicos, no entanto, & o questionamento
basico para se preparar o terreno para o fu-
turo empreendimento. Um aspecto bastante
rotineiro, normalmente consequéncia da es-
colha incorreta do sistema de melhoramento
do solo, € a surpresa ao se constao-
tar um estado de recalque existente em
um empreendimente que, muito frequen-
temente, comprometerd sua  performance.
A nivel de mercado, definia-se duas estratégias
para se adequar terrenos com solos moles. A
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primeira, efetivamente modifica as caracteristicas geotécnicas do solo mole com o geoen-
Ap resenta rijecimento. A segunda, por georeforgo, transfere as futuras cargas para camadas resisten-
tes, necessariamente utilizando plataformas de transferéncia de cargas (PTCs), com ma-
terial granular, tragado com geogrelhas. A seguir, as-duas metodologias esquematizadas:

SOL0 COMPETENTE geodrenos Colunas

soky homogenedado com bulbos de :
(OMPrEdn ¢ Geoentemento Solo Geoennpeado Saln Mole

¢ homiogeneizado na Conds o Natuial

Corte esquematico com as duas metodologias de tratamento de solos moles.

A selegdo da estratégia precisa considerar condigdes, no entanto, ambos tém como pro-
duto final o'solo compédsito. A condigdo bésica é definido em duas etapas:

loEﬁciencio to. E esta a principal quest&o que o proprietério deve-

. ré se preocupar. Qual o nivel de tolerdncia & recalques
(previsao de recalques)

residuais, pds construgdo, permitido? As metodologias
Quanto mais alta a eficiéncia. do geoenrijecimento e do georeforco, responsaveis pela
menor a surgéncia de recal- maioria dos servicos de melhoramento de solos mo-

ques. A presenca de solos mo- [es realizados no Brasil, apresentam eficiéncias bastan-
les argilosos, no contexto da

anif 2° Mais critéri Ih
obra significa, naturalmente, ais criterios pdra a escoina

peelials Gl bRceE e A figura, abaixo, apresenta uma representagdo grafica

em forma de fluxograma, da andlise e definicdo da es-
Jecimento & eficaz em eliminar tratégia para se adequar terrenos com solo mole. Para
a questdo da instabilidade, ao ‘qualguer tipo de empreendimento a ser construido,
torna-se necessario analisar, criteriosamente, as son-
dagens, analisando-se as resisténcias ao cisalhamento
losos moles. O georeforgo, de- . b :

existentes, presenca de solo orgdnico e/ou turfas e, fi-

We b] na rs pendendo da condicdo. pode nalmente, a profundidade dos depésitos de solo mole.
ndo ser eficiente. Como se ndo

SO l 0S MO l.e S SECEARE LS LI EERl  Consideracdes para projeto e sua execucdo

tam nivels extremamente dife-

o empreendimento. O geoenri-

se construir sobre solos argi-

renciados de eficiéncia, par ; : i
W o Al IO e S projeto para quaolquer estratégia de  adé-

. . i _ ? exigente questdo da surgéncia !

Para maiores informacdes, acesse: http://softsoilgroup.com. br/webinar Soft Soil PG : 5 quagdo  de  terrenos, com solos  moles
envie um e-mail para: atendimento@softsoileroup.com.br rOU p de recalques, pds tratamen- tipicamente, necessita de par@metros de controle, tais
ou entre em contato pelo nimero: (21199359-7105
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como geometria da estrutura a ser levantada, condi¢do geotécnica do solo local, condigdo
de carregamento, suas caracteristicas e critério de comportamento. Estes pardmetros,
necessdrios ao projeto, tem suas limitagdes, como a malha de espagamento entre ver-
ticais de bulbos do geoenrijecimento ou das colunas, do georeforco, suas profundidades,
diametros, dimensaes da zona do solo a ser adequada, secées, quantidade de material a
ser empregado, suas propriedades e a sequéncia executiva. Com relagdo ao controle e ga-
rantia da qualidade da adequagdo, a ser imposto ao solo de fundagdo, dever-se-& acom-

panhar os procedimentos e medigdes feitas pela empresa executante, de modo a se obter
os par@metros geotécnicos pré-estabelecidos, particularmente, com relagdo a resisténcia
e a rigidez do solo compésito final. Para tanto, considerando-se que em ambos os casos,
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Fluxograma para analise rdpida do método de melhoramento do solo mole

o solo findl torna-se um compésito, seja homogeniezado ou com colunas, dever-se-& exe-

cutar ndo sondagens de resisténcia, como o SPT, palheta ou CPTU, que ndo conseguem
aferir o contexto do solo compésito final, mas, sim, sondagens de deformabilidade, com to-
mografia por imagem, e pressidmetro ou, em Gltima hipétese com teste de carga. Ao final
dos trabalhos, a empresa deverd instalar placas de recalque, ao longo da area, de modo
a.acompanhar a elevagdo do aterro e o nivel/velocidade das deformagdes que, inevita-

velmente ocorrerdo. Ao final da elevacdo do aterro, este nivel e velocidades de deforma-

SOLO MOLE NO SEU PROJETO?

NAO TRABALHE COM TECNICAS
ALTERNATIVAS QU ADAPTADAS

Perfilometro de Recalques
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Particularidades de projeto das duas

estratégias

O geoenrijecimento do solo mole
O geoenrijecimento, basicamente, consiste das fases de cravagdo de geodrenos e da
formagdo de verticais com bulbos de compressdo radial do solo, via expansdo de cavi-
dades, aumentando drasticamente sua resisténcia e rigidez, naturalmente, sem formacao
de colunas. E, efetivamente, o real melhoramento do solo mole. onde o solo sai da condi-
¢do mole para a de geoenrijecimento com os pardmetros desejados

O georeforco do solo mole
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O georeforco, efetivamente, ndo trata o melhoramento do solo mole, apenas promove inclusdes
erticais, na forma de colunas ou estacas, utilizando uma plataforma de transferéncia de cargas

para elas. Autilizacao de estacas, de concreto armado em solos moles orginicos é perigoso para
o desejado durabilidade, ja que ha a agdo do dcido humico.
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Crie sua propria Planilha de Dimensionamento de Geoenrijecimento para Solos Moles
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O SOFT SOIL BRAZILIAN INSTITUTE ajuda vocé a entender solos moles

Melhorar solos moles exige conhecimentos geotecnicos praticos e tecrias
sofisticadas. Cada obra e um caso especifico que exige solucio diferenciada.
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