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EDITORIAL

N

Para evidenciar a impor-
tancia dos solos com-
plexos na engenharia
geotécnica, torna-se ne-
cessdrio levantar os da-
nos provocados entre as
seis catdstrofes naturais
de maior risco no mundo,
sendo elas: 1) terremo-
tos; Il) escorregamen-
tos; Ill) solos expansivos;
IV) ciclone; V) furacéo e
VI) enchentes. Os danos
causados por solos ex-
pansivos e colapsiveis,
em edificagcdes e pavi-
mentos, € maior que os
causados por outros de-
sastres naturais, incluin-
do terremotos e inunda-
¢6es. De acordo com NYS
DHSES (2014), estima-se
que os EUA tenham um
custo de aproximada-
mente US$ 300 milhoes/
ano, devido a danos
causados por colapso e
expansdo de solos. En-
tretanto, no Brasil, ndo ha
dados registrados que
permitam, em uma and-
lise semelhante, conta-
bilizar custos de modo
a compor um banco de
dados unificado nacio-
nal, tampouco um trata-
mento estatistico desses
dados, de modo a gerar
conhecimento  acerca
dos prejuizos, como os
citados em outros pa-
ises, ou a posicdo na
classificagdo de riscos
geoldgicos. Projetos de
fundacdes, em solos po-
tencialmente complexos,
devem adotar técnicas
de melhoramento, fre-
quentemente o genenri-
jecimento. A maior par-

te do impacto direto, que
ocorre como consequén-
cia de processos de co-
lapso de solos, séo perdas
econdmicas, visto ndo se
ter registro, no Brasil e no
exterior, de danos provo-
cados que tenham oca-
sionado perdas de vidas.
Diversos pesquisadores
nacionais, apresentaram
trabalhos recentes, parti-
cularmente relativo a mi-
crorregides do semidrido
nordestino, onde precipi-
tacdes pluviométricas sdo
baixissimas, na maioria
parte do ano e elevadas
no restante, como tam-
bém em solos de dareas
litorneas, onde precipi-
tagbes sdo, em geral, ele-
vadas. Na identificacdo
dos solos colapsiveis e ex-
pansivos, alguns cuidados
na fase de elaboragdo do
projeto, diminuem a possi-
bilidade da ocorréncia de
deformacdes associadas
ao umedecimento. Como
estes solos estdo presen-
tes em praticamente todo
0 mundo e geram grandes
prejuizos, principalmente
em regides onde a evapo-
transpiragdo anual excede
a precipitacdo, particular-
mente em zonas aridas, ha
um crescente interesse em
aplicar técnicas que, efeti-
vamente, solucionem defi-
nitivamente a instabilida-
de inerente. Boa Leitura.
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A fundagdo de qualquer estrutura exige condigbes geologicas estaveis, 0 que implica, necessa-
riamente, que o local esteja isento de riscos geologicos, aléem de ser estavel frente a problemas
geotécnicos, o que torna necessario medidas de melhoramento do solo. Estes problemas sdo per-
tinentes as seguintes circunstancias:

Heterogeneidade litolégica, com solos tendo resisténcias e deformabilidades
diferenciadas na drea do empreendimento;

Solo resistente profundo, em relagcdo & cota de fundagdo, o que implica em
simples melhoramento do solo e execug@o de fundacdo direta, se o em-
preendimento for do tipo horizontal, como por exemplo, aeroportos, areas
portudrias, estradas, dreas logisticas, etc. Se o empreendimento for do tipo
vertical, o que exige grandes cargas, adota-se fundagdo profunda, néo esqu-
ecendo-se que a drea em torno, com aterros e cargas menores, necessitard
de melhoramento do solo.

Fatores geoambientais adversos, como nivel fredtico alto, presenga de mi-
nacdes que induzem forgas infiltrantes diferenciadas, terrenos com forte in-
clinagdo, presenca de dgua fredtica em solos contaminados, taludes sub-
mersos, etc.

Aterros sanitdrios ou de outro tipo apresentando auséncia de parmetros ge-

otécnicos padronizados, frequentemente com resisténcia proxima de zero e
geometria errdtica.

Problemas geolbégicos, como carst, solos expansivos, colapsiveis, etc.

molo | @ >

A expansibiidode de um solo é sua capacidade de experimentar mudangcas de volu-
me devido G entrada de dgua. Caso se aplique uma pressdo, visando evitar esta expan-
sdo, a mq?nitude necessdria para que se mantenha o estado volumétrico inicial deve-
rG ser igual a tensGo de expans@o no solo. O fendbmeno expansibilidade estd vinculado &
capacidade de alguns solos argilosos, em especial solos com componentes montmoriloniti-
cos, experimentarem modificagdes expansivas em sua estrutural original. Ndo abrangendo cer-
tos solos que, em condicdes especiais de descompressdo, por escavagdo por exemplo, provo-
que alivio de tensdes, tendendo a apresentar inchamento/expansdo na direcéo da escavacdo.

As questbes q, b e ¢, acima, frequentemente,
exigem apenas o melhoramento do solo com
geoenrijecimento, incluindo-se medidas de
drenagem, aterros, etc. No entanto, as ques-
tées d e e necessitam processo de geoenri-
jecimento com outros tipos de grouting. Em
resumo, os solos complexos mais frequen-
tes, que exigem melhoramento de solos, sdo:

Solos expansivos

Solos colapsiveis, e

Solos carsticos.

Solos expansivos e colapsiveis sofrem altera-
¢bes significativos de volume, em resposta as
alteragdes do contetdo d’agua. Por exemplo,
variagdes no mecanismo de transferéncia de
carga de estacas, associado com infiltragdo
d'‘dgua no solo, ocorrem predominantemen-
te por atrito ao longo do fuste, particularmente
dentro da zona ativa. Como mostrado na figura
a seguir, hd grande quantidade de atrito positi-
VO, que surge ao longo de todo o comprimento
da estacaq, juntamente com a sua resisténcia
de ponta, antes da infiltragéo d'dgua. Quando
a dgua infiltra, na zona ativa, ocorrem altera-
¢des significativas no comportamento mecani-
co do solo, tanto devido a redugdes na succdo,
como nas consequentes alteragdes induzidas
no volume do solo. Com este cendrio, a pres-
sdo do inchamento (expansdo) provocada,
atua como incremento adicional & pressdo la-
teral do solo, conforme visto na figura a seguir.
As propriedades da resisténcia da estaca, nesta
interface, diminuem significativamente. O des-
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locamento relativo solo — estaca, certamente, levantard a estaca devido & movimentagdo do solo,
instabilizando-a. Uma vez levantada, ocorre atrito negativo nesta mesma zona. O comportamento ti-
pico das estacas, em solos colapsiveis, & apresentado na figura a seguir. Semelhantemente ao que
ocorre com estacas em solos expansivos, as propriedades da resisténcia ao cisalhamento, na inter-
face, diminuem com a redugdo da sucgdo, associado com a infiltragdo d'dgua. O recalque do solo,
devido 0o seu colapso contribui, uma vez mais, para a instabilidade das estacas. Por este motivo, ge-
ra-se atrito negativo na zona ativa. Portanto, o atrito positivo na zona estavel e a press@o na ponta da
estaca aumentam, para equilibrar a contribuicdo da carga adicional, proveniente do atrito negativo.
Assim, o mecanismo de transferéncia de cargas de estacas e até colunas (de brita, DSM, etc), em
solos né&o saturados, com histérico de deformagdes volumétricas (isto &, solos expansivos, e colapsi-
vos) poderdo ser significativamente influenciados pelo teor de umidade com alteracées na sucgdo.

Em dreas de ro-
chas calcdrias so-
lGveis, com alta
precipitagdo  su-
perficial e agua li-
vre fluindo no solo,
h& efeitos erosivos
significativos/ de-
nominado carsti-
ficagcdo. As caver-
nas carsticas sdo,
portanto, espagos
subterrdneos for-
mados pela carsti-
ficacdo de rochas
solGveis. A existén-
cia de cavernas
cdrsticas, destroéi
a integridade do
macico  rochoso,
reduzindo  enor-
memente sua re-
sisténcia e estabilidade. Com o rdpido desenvolvimento da infraestrutura econédmica social
brasileira, onde impera a aceleragdo do processo urbanistico, torna-se imperativo utilizar
dreas onde hd a condi¢cdo de solos complexos, como argilas moles, solos expansivos, colap-
sivos e cdrsticos, ndo adequados para fundagdes. A utilizagdo do melhoramento do solo, com
geoenrijecimento, podendo ser complementado com fundagdo profunda, com estaquea-
mento moldado no local, por exemplo em solos cdrsticos é a solugdo natural. A estabilidade
de fundagdes cdrsticas é crucial na engenharia geotécnica. A espessura do telhado de ca-
vernas/cavidades, seu tamanho, extensdo e localizagdo, séo fatores principais, que influen-
ciom a capacidade suporte da futura Fundagdo. O estabelecimento de um modelo consti-
tutivo de estrutura geotécnica, Através de elementos finitos, permite prever a deformacdo e
a estabilidade da Fundacdo cdarstica, tornando-a altamente vidvel na medida em que sdo
caracterizadosporpequenasdepressdes,grandedrenagemsuperficial,cavidadesecavernas,onde
sobressaiadissolugcdodarochacalcdria.Devidoasuas particularidades, pertinentes d suanaturezag,
sdo dreas extremamentre frageis, e representam um patrimoénio natural notével, devido a grande
ocorrénciaderochas carbonaticas,com grandeimportdncia econdmica. Estes ecossistemas, uma
vezdanificados,incluindo-se orelevo superficiale osrecursos subterrneos, demora-se muito tem-
PO para se recuperar. Por esta razdo, solos carsticos devem ser melhorados com extremo cuidado.

Figura 1 - Variagées do mecanismo de transferéncia de carga de estacas em solos néo saturados,
com significativa alteragdes de volume no momento da infiltragdo.

SOFT SOIL BRAZILIAN REVIEW ~ Novermbro/ Dezembro 2023 e



Figura 2 - Exemplo de uma rodovia danificada com su-
bleito apresentando argila expansivel danificada ndo
identificada e sem qualgquer melhoramento.

Voltando ao solo expansivo, considerando-
-se que a expansividade estd relacionada ao
conteddo de argila, € habitual empregar pa-
r@dmetros de caracterizagdo de argilas para
avaliar e graduar sua possivel expansividade.

Figura 3 - Desenvolvimento do processo expansivo

na interface solo-estrutura

Figura 4 - Graus de expansividades e valores médios de par@metros geotécnicos

Geralmente considera-se 4 graus de expansividade, de acordo com a tabela aci-
ma, na qual aparecem os intervalos de volumes que definem a graduagdo apresen-
tada, com relagdo ao conteudo de finos e limite de liquidez. Também utilizam-se en-
saios de laboratério, sofisticados, com o intuito de se avaliar a expansividade. Séo eles:
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Figura 5 - Aparato de Lambe para caracterizar
a expansibilidade do solo.

Solos expansivos podem ser encontrados
em vdarias regides do pais. Entre as princi-
pais formagdes expansivas conhecidas, es-
tdo as bacias sedimentares do Recédncavo
Baiano, do Parand e do Rio Grande do Sul.
Em Pernambuco, identificou-se solos ex-
pansivos nos municipios de Afranio, Petro-
lina, Cedro, Cabrobd, Salgueiro, Florestaq,
Serra Talhada, Petroldndia, Inajd, Ibimirim,
Carnaiba, Nova Cruz, Paulista, Olinda, Reci-
fe e Cabo. O fato & que, durante os meses
de secaq, o terreno perde dgua por evapo-
ragdo, o que produz contragdo e fissura-
cdo superficial. Posteriormente, quando o
tempo seco é interrompido, a dgua super-
ficial penetra nas fissuras, satura a argila,
originando aumento do volume da “capa
ativa”, zona afetada pela modificagcdo cli-
matica. Trata-se de uma situagdo extre-
mamente grave, quando ocorre ao longo
de empreendimentos horizontais como
rodovias, construcdo de dreas logisticas,
dreas portudrias e ferrovias, o que ocasio-
na uma série de patologias caracteristicas.

Figura 6 - Diagrama de como a vegetagdo natural e a engenharia verde afetam o processo e a infiltra-

¢do da agua.

Figura 7 - Expans@o do solo, neste pavi-
mento industrial, causou levantamento
do concreto.

A expansdo pode, também, ser defini-
da como medida da deformagdo vo-
lumétrica ou axial do solo, motiva-
do por condicbées de tensbes e sucgdo.
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Figura 8 - Detalhe da chegada da dgua no solo expansivo.

O efeito dolevantamento do solo corresponde ao deslocamento de um determinado pontono seu
interior, devido s alteragdes que ocorremdevido s sucgdo etensdes que interagem com aexpan-
sividade intrinseca. O levantamento de um solo expansivo pode ocorrer por uma das trés formas:

Movimento geral para cima, comegando fracamente apds o inicio da constru¢do e
terminando alguns anos depois, apds seu final, provavelmente devido & interrupg¢do
da evaporacdo pela superficie do solo.

Expansdo-contragdo ciclica sazonal, normalmente em torno do perimetro da edifica-
¢do, primeiramente relacionada a quantidade e frequéncia da chuva e velocidade de
sua evaporagdo.

Levantamento local, que pode ser resultado de vazamentos em redes de dgua ou
esgoto ou do sistema de drenagem com problemas.
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Figura 9 - Permeation Grouting com sol¢gées aquosas aglomerantes
para neutraglizar o efeito expansivo deste local no interior de uma
industria.
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I G0 solos complexos T

Eng°®. Patricia Karina

SOLOS COLAPSIVEIS. COMO MEL

comum supor-se que somente solos arenosos ou siltosos sofram colapso.
Contudo, diversos casos de solos, com forte porcentagem de argila, predo-
minantemente pldasticos, além de compactados, mostram-se passiveis de
sofrer colapso. Atualmente, € amplamente aceito que, por exemplo, um tipo
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ORAR O SOLO COMEFICIENCIA?

Demonstra¢do de danos tipicos causados pela colapsividade do solo.

de solo compactado, no lado seco da curva de compactagdo, pode produzir es-
trutura colapsivel, seja devido do baixo teor de umidade, seja pelos baixos pesos
especificos presentes. Duas definigcdes interessantes sGo apresentadas a seguir.
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- “Solos colapsiveis ou subsidientes sdo estruturalmente instdveis, apresentando
mudanga brusca no seu comportamento tensdo-deformagdo, quando aumenta seu
grau de saturacgdo, sem mudanga no estado de tensdes.”

» Observa-se colapso, também, em al-
guns solos ndo saturados, que apresen-
tam brusca redugdo de volume, quan-
do se aumenta a umidade podendo ser,
também, necessdério modificar o estado
de tensées atuantes (figura ao lado). De-
ve-se entender, por mais subita que seja
a reducdo de volume, que esta velocida-
de serd muito maior do que aconteceria
no adensamento do solo argiloso satu-

rado”.
Figura 2 - Conceito bdsico de colapso.

Figura 3 - Colapso do solo por processo
de movimentagdo d’adgua no solo.

Assume-se, que o colapso estd sempre associado a brusca perda de resisténcia do solo em
relacdo ao tempo, devido a quebra das ligagdes cimentantes entre suas particulas maiores em
estado ndo saturado. Sugere-se que solos colapsiveis dividem-se em duas categorias:

Que colapsam apés inundagdes, com tensdes totais iguais a do peso do
solo que estava acima.

Para apresentar colapso, sugerem uma tensdo total maior do que o peso
do solo acima.
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Esta segunda categoria compreende solos que tem caracteristicas de cimentagdo nos conta-
tos das particulas.

Por exemplo, solos compactados que sofrem colapso tem, tipicamente, um tipo aberto de es-
trutura com muitos espagos vazios, o que possibilita a formagdo de estruturas meta estaveis.

Figura 4 - Pro-
cesso de ruptura
rapida devido ao
colapso do solo.

O peso especificoinicial e o teor de umidade das amostras de solo, noinstante da compactagdo sdo,
geralmente, considerados como propriedades primarias que controlam a quantidade do colapso.
Diversos pesquisadores sugerem tendéncia para colapsar, quando o peso especifico seco € menor
guel,6ton/m3.Outros afirmam que esta assercdo ndo pode ser tomada como definitiva, no entanto,
aceita-se que o comportamento do colapso é dependente do teor e do tipo da argila, e que solos
ndo saturados, com peso especifico seco menor do que 1,6ton/m3, ficam suijeitos & colapso. Nota-
-se, contudo, que nem todos os solos, com baixo peso especifico, so colapsiveis por natureza. Ao
mesmo tempo, estabelece-se que a condi¢do inicial ndo saturada, é pré-requisito para o colapso.

A nivel de laboratério, o
ensaio edométrico con-
sagrou-se como um dos
que fornecem melhores
informagées com rela-
¢do as caracteristicas e
par@metros do colapso
do solo. Contudo, recen-
temente, pesquisadores
e geotécnicos tém feito
criticas acentuadas ds
condicbes das amos-
tras quando do ensaio
edométrico (atrito da
amostra com o anel e
impedimento & defor-
Figura 5 - Processo de ruptura rapida devido ao colapso do solo. magdo lateral). Estes

ensaios s@o, também, utilizados para estimar a provavel quantidade de colapso. Os mecanis-
mos provaveis, envolvidos no fendmeno, foram sugeridos por diversos pesquisadores, diferin-
do consideravelmente do solo mole e de seu processo de consolidagdo cldéssico, onde a va-
riagdo do volume total, do solo saturado, ocorre como processo transiente. O colapso, parece
ocorrer em um periodo de tempo relativamente curto, em resposta @ infiltragcdo d’dgua com
uma tensdo vertical constante. Um aspecto importante é o da tens@o vertical total ser, de fato,
constante durante o processo de inundacgdo. Pode ser, também, fruto de um rearranjo radical
das particulas de solo, resultando em uma redugdo significativa no volume total de sua massa.
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Figura 6 - Colapso do solo, sob o pavimento, apds um pro-
longado periodo de chuvas.

Aceita-se, tambem, que o mecanismo de colapso, acompanhado de molhagem, resul-
ta das pressdes capilares que tendem a zero e o grau de saturagdo aproximando-se de 100%.

Figura 7 - Afetamento de casos devido a presenca de
solo colapsivel.

Explica-se, tambem, que o mecanismo de colapso, em termos da estabilida-
de nos pontos de contato entre-particulas, devido & inundagdo, faz com que a po-
ropressdo negativa, nos pontos de contato decresca, possibilitando escorregamen-
to e distorcdo entre gréos, o que provoca diminuicdo irrecuperdvel do volume total

Figura 8 - Colapso do solo ap6és intensas chuvas.

Caracteriza-se, também, o fendmeno do colapso em termos de vinculos do mate-
rial fino, presente nos pontos de contato que, no caso do vinculo com material silto-
so, a resisténcia perde-se durante a inundagdo, resultando num decréscimo do volume.
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Figura 9 -
Quandoum ater-
ro ou uma carga
é colocada sobre
um solo com-
pressivel (mole),
ocorre d conso-
lidagdo. Quan-
do estacas sdo
feitas/ cravadas
no solo, antes
da consolidagdo
finalizar, o solo
move-se  para
baixo, em rela-
¢do das estacas,
causando atrito
lateral negativo
entre as estacas
e o solo envol-
vente, reduzindo
a capacidade de
carga.

O principio bdsico, por-
tanto, associado com
todos o0s mecanismos
postulados, & que o solo
ndo seja saturado. Outra
condi¢cdo bdsica é que a
pressdo neutra precisa
ser negativa, ndo sen-
do, contudo, necessdria
para que haja o colapso.
A assercdo de que o solo
precisa ser, previamen-
te, ndo saturado para
apresentar colapso, fa-
vorece a consideracdo
do principio da mecdani-
ca do solo ndo saturado.
Solos residuais, que exi-
bem alta propensdo ao
colapso sdo, geralmen-
te, os que sofrem alto

grau de lixiviagdo. A divisGo dos solos entre transportados e residuais, em termos de origem,
€ importante, pois podem apresentar colapso. A caracteristica comum serd uma estrutura
colapsivel associada d uma permeabilidade relativamente alta. Solos residuais, que exibem
colapso substancial sdo, geralmente, os que sofrem alto grau de lixiviagdo. O fator comum,
entretanto, é a presenca de minerais suscetiveis d agdo do meio ambiente. Conclui-se, por-
tanto, que o colapso & um fenbmeno que ocorre somente subsequentemente a saturagdo

e, em geral, submetida a carregamento, podendo ocorrer muitos anos apds a construg¢do.

Figura 10 - O processo de coldpso do solo.
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A solugdo universal

A solugdo é tdo complexa quanto a do solo expansivo. Uma vez detectado, sugere-se remo-
ve-lo, recompactando-o adequadamente, assegurando-se que a dgua ndo chegue ao solo.
Uma simples impermeabilizagcdo com tratamentos superficiais costuma dar bons resultados.
Para o caso de problemas de colapsividade em locais ja construidos sugere-se fazer o geoen-
rijecimento do solo com Compaction Grouting, seguido de um Permeation Grouting. A primeira
técnica garante estruturar o conjunto, compactando-o. A segunda, induz um processo cimen-
tante, impermeabilizando-o.
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CONSULTA

VOU FAZER UMA OBRA NO INTERIOR DE SAO PAULO

E TENHO INFORMAGOES DE PROBLEMAS COM SO-
LOS EXPANSIVOS E/OU COLAPSIVEIS. COMO POS-
SO IDENTIFICAR?

solo € um dos materiais de cons-

trucdo mais utilizados pela hu-

manidade, entretanto seu com-

portamento varia de acordo com
a origem, tipologia da construgcdo, clima
e meio ambiente. Em algumas regides do
mundo ocorre escassez de solos adequados
para obras de engenharia, seja como ma-
terial de construgdo, seja como material de
fundacdo para estruturas, razdo pela qual
torna-se necessdario melhorar suas carac-
teristicas. Solos geotecnicamente proble-
maticos, ou propriamente complexos, estéo
sendo ocupados, ultimamente, com mais
frequéncia em dreas urbanas, e suas prin-
cipais caracteristicas sdo a baixa ou alta
permeabilidade, baixa resisténcia ao cisa-
lIhamento e alta compressibilidade. Além
disso, podem apresentar variagdo espacial
considerdvel, resultante do processo de for-
magdo, fazendo com que ocorram mudan-
cas de comportamento geomecdnico, em
um mesmo depdsito. O problema das obras
situadas em solos colapsiveis, expansivos
e carsticos é recorrente em obras que en-
contram terrenos (lineares) e/ou hidrauli-
cos (pois carregam agua, elemento defla-
grador de variagées volumétricas), como

em canais de transposi¢do, dutovias, caixas
d’dgua, ou obras que podem sofrer grandes
prejuizos como estradas, aeroportos, grandes
conjuntos habitacionais, refinarias ou portos.
Alguns solos ndo saturados, quando aumen-
tam a quantidade de dgua em seus vazios,
ou quando suportam carregamento e poste-
riormente umedecidos, apresentam variagdo
volumeétrica, razdo pela qual, seu comporta-
mento depende da variagdo da umidade sa-
zonal, podendo apresentar caracteristicas de
compressibilidade, expansdo e de plasticida-
de, em decorréncia do aumento da umida-
de, contragdo, com ressecamento e redugdo
da umidade. Com este cendrio, edificagdes
em solos colapsiveis ef/ou expansivos po-
dem manifestar distorgdes, que vdo desde
fissuras, que determinam a paralizagdo no
todo ou em parte do uso da construgdo, le-
vando ao Estado Limite de Servigo — ELS e,
até mesmo a ruina da obra, com indicios do
comprometimento da durabilidade da es-
trutura, ndo respeitando as condigbes espe-
cificadas para o uso normal da constru¢do
que, por sua ocorréncia, repeticdo ou du-
ragdo, atingem o Estado Limite Ultimo - ELU.

SOLOS COLAPSIVEIS

Sdo, geralmente, formados por minerais estiveis em presenca de dgua, como a cau-
linita e o quartzo, sendo tradicionalmente explicado pela destruicdo parcial do agen-
te cimentante do solo, tendo como causas primdrias a molhagem e a existéncia de uma
pressdo-limite. Todo solo suscetivel ao colapso possui estrutura aberta ou porosa, potencial-
mente instavel e parcialmente saturado, com baixa coesdo e granulometria bem distribuida.
O colapso estrutural do solo, caracteriza-se por ser rdpido, provocando sérios danos na
construcdo, especialmente a de pequeno porte, em que as tensdes de trabalho, na fun-
dacdo direta, variam entre 5 e 10 ton/m?, nas camadas mais rasas do solo, onde se en-
contra a camada ativa. A situagdo de risco, mais comum, é a que a fundag¢do & inunda-
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CONSULTA

da, seja por vazamento na rede de esgotos, seja pela percolagdo de dguas de chuvas
desprovidas de passeios laterais, levando o solo a um grdu de saturagéo critico (su-
perior a 60% até provavelmente 85%) e, em seguida, a drastica diminuicdo de volume.
Entretanto, alerta-se para a existéncia de tensées-limites, inferior e superior, abaixo e acima das
quais ainundacdo do solo ndo produz deslocamentos verticais por colapso. Embora haja conhe-
cimento da ocorréncia do colapso em aterros de barragens, a compactagdo &, em principio, um
procedimento eficaz na sua prevencgdo, que diminui o indice de vazios e elimina a causa da me-
taestabilidade do solo, antecipando-se a destruigéo dos vinculos cimenticios dos grdos sélidos.
O mecanismo de colapso difere completamente do processo cldssico do adensamento, onde o
acréscimo da poropressdo, por agdo da sobrecarga, nos intersticios da estrutura sélida do solo,
é dissipado por agdo da drenagem. JG o fendmeno do colapso manifesta-se por agdo simples
ou combinada de dois mecanismos:

Aumento do grau de saturagdo, ao excede o valor critico inferior e,

Por tensdes que excedem o valor limite (sobrecarga ou peso proprio).

O aumento do teor de unidade do solo dd origem, em condi¢gdes de tensdo total constante, a
deformacdes volumétricas compressivas, conhecidas como deformagdes por colapso. O me-
canismo responsavel, por estas deformacgdes, &€ a reducdo das for¢cas capilares inter-particulas,
associadas ao acréscimo do grau de saturacdo (reducdo da sucgdo matricial). As deforma-
¢oes, por colapso, ocorrem em qualquer tipo de estrutura geotécnica (fundagées, aterros, es-
cavacées, barragens de aterro e taneis), provocando alteragées significativas de tensées efou
deformacédes.

O solo, de comportamento colapsivel, pode ser encontrado em:

solos com particulas interligadas por argi-

solos ndo saturados; ~ . .,
! las, 6xido de ferro, aluminio ou carbonatos;

areas onde a evapotranspira¢do excede W sojos de origem recente e de facil drena-

a precipitacéo; gem;

P : regidées tropicais umidas com lixiviagéo
Solos de estrutura porosa, dos horizontes superficiais;

O solo fica propenso a ocorréncia de colapso, desde que possua estrutura macro porosa, com
equilibrio metaestavel entre particulas maiores e sua estrutura, em particular, & mantida pela
presenca de algum vinculo capaz de proporcionar resisténcia adicional tempordria. Quanto ao
tipo de material, ndo hd uma faixa granulométrica especifica, que o enquadre, sendo caracte-
rizados por estruturas fofas, com granulometria variando de silte a areia fina, geralmente uma
mistura de areia fing, silte e argila, com predomindncia do primeiro. Todavia, hd exemplos de
solos reconhecidamente colapsiveis predominantemente argilosos. Os ensaios e critérios para
identificag@o do colapso, e das caracteristicas do solo colapsivel, em laboratério, possibilitam
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estudar parémetros especi-
ficos (como a composicéo
quimica, o arranjo estrutural
do solo) e a suscetibilidade
ao colapso, de modo auxi-
liar na caracterizagdo, com
ensaios que retratem condi-
coes ideais. J& a aplicagdo
dos ensaios e dos critérios
de campo, direta ou indireta-
mente, buscam a estimativa
do potencial de colapso em
escala real, através da and-
lise do comportamento do
solo, na umidade natural e
quando submetido aos efei-
tos de saturagcdo. Sua iden-
tificacdo é classificada com
métodos indiretos, que utili-
zam indices fisicos e limites
de consisténcia, ou par@me-
tros ligados a textura atraves
da obtengdo de ensaios de
laboratério e de campo, para
identificar a potencialidade
do colapso estrutural, sendo
de informacdo orientativa. Os
métodos diretos baseiam-se
na medida do potencial de
colapso do solo, e sua avalia-
¢do é realizada por meio de
ensaios edomeétricos e do ex-
pansocolapsémetro, que tem
avantagem de levar em con-
sideracdo as tensbes atuan-
tes e quantificar o potencial
de colapso, sendo extensivel
a qualquer formacdo e tipo
de solo. Tal caracterizagdo é
possivel a partir da realizagéo
de ensaios de adensamento,
para observar o comporta-
mento do solo, além de fer-
raomentas complementares
de andlise, como o ensaio de
sedimentacdo (com e sem o
uso de defloculante), o en-
saio de desagregagdo, a cur-
va caracteristica solo-dgua
e a distribuicdo dos poros.

SOLOS EXPANSIVOS

s solos expansivos ndo seguem padrdes geotécni-

cos cléssicos, como os dos solos colapsiveis e, por

isso, sGo complexos para a Engenharia Geotécni-

ca. E importante evitd-los quando da construgdo

de obras horizontais, como estruturas logisticas e
rodovias, embora seja possivel tratar, conviver e diferenciar os
enfoques antes e apds o projeto. O fato de se conhecer o po-
tencial expansivo do solo, previamente ao projeto, tem se mos-
trado fundamental para evitar prejuizos financeiros, razéo pela
qual tem-se estudado o comportamento destes solos e a pro-
posicdo para identificd-los, além da estimativa de seus pard-
metros de caracteriza¢gdo, segundo modelos estatisticos como,
por exemplo, com variagdo volumétrica, que pode chegar a va-
lores superiores a 30%, quando se altera o teor de dgua no solo.
A expansibilidade é a variag@o volumétrica dos minerais argilo-
sos, devido a variagdo de sua umidade. Os mecanismos de ex-
pansdo podem ser mecdnicos ou fisico-quimicos, e sua com-
bina¢do interfere diretamente na mudang¢a do volume do solo
potencialmente expansivo. A expansdo pode ser provocada por
diversos fatores, e estd relacionada principalmente a dois re-
quisitos bdsicos, o intrinseco relacionado com a composicdo
mineraldgica, textura e a estrutura. Os argilominerais sdo com-
ponentes chaves para um solo ser expansivo, entretanto nem
todos os minerais argilosos experimentam modificagdes volu-
métricas, com variagdo de umidade. Argilas como a vermicu-
lita e, em especial a montmorilonita, apresentam uma impor-
tante instabilidade, enquanto os argilominerais como a ilita e
a clorita, podem ou ndo ser expansivos. Os minerais de argilas
interestratificados, contendo camadas de minerais expansi-
vos, também podem apresentar expansdo em funcdo do mi-
neral e do nimero de camadas presentes no interestratificado.

Argilas expansivas podem controlar o comportamento de pra-
ticamente qualquer tipo de solo, se a porcentagem da argila for
maior que 50%, do seu peso. Contudo, hd outras caracteristicas
que influenciaom na ocorréncia da expansdo como a porosida-
de, o perfil estratigrafico e a espessura da camada e presenga
ou ndo da cimentagdo.A expansdo do solo pode acontecer de-
vido a alteragdes estruturais ou devido d sua composi¢do mi-
neraldgica. A primeira pode ocorrer devido a um alivio da carga
(ou pelo aumento da umidade, tanto em solos ricos em minerais
ndo expansivos como a caulinita ou em solos ricos em minerais
expansivos, como é o caso da montmorilonita. J& a expansdo
mineralégica ocorre, principalmente, pela composicdo quimi-
caq, e o arranjo estrutural, que caracteriza cada mineral da argila
expansiva, apdés a entrada d dgua entre camadas. O requisito
extrinseco estd relacionado com a climatologia, a hidrogeolo-
gia, a vegetacdo e a ocupagdo antrépica, que sdo capazes de
transferir a umidade de um ponto a outro do solo. Os requisi-
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tos relacionados ds mudancgas sazonais, estdo vinculadas as variagdes climaticas ao longo do
ano, e sofrem influéncia antrépica. Além disso, se em um determinado periodo, a precipitacdo
exceder a evapotranspiragcdo e a umidade do solo superar a capacidade de campo, produ-
z-se por drenagem, a eliminagdo do excesso de dgua infiltrada. Essa dgua, dependendo da
estratigrafia da dreq, pode dar lugar a um nivel fredtico ou alimentar um j& existente. Nestas
condigbes, as alteragdes sazonais de umidade sdo pouco frequentes. Outros fatores sdo res-
ponsdveis pelo potencial expansivo do solo, como a distribuigdo das particulas da argila, sua
porosidade, orientacdo mineraldgica, cimentacdo, profundidade, perfil estratigrafico e outros.
A identificag@o do solo expansivo é essencial para o sucesso do projeto, no entanto ndo é facil
e os indices tradicionalmente utilizados, para caracterizagcdo, como SPT, granulometria e indi-
ces de consisténcia, ndo sdo suficientes para determinar o grdu de expansdo do solo. Aponta-
mos algumas caracteristicas do solo expansivo, que podem auxiliar na identificago no campo:

Auséncia, em geral, de arvores e arbustos;

Cores primdarias cinzentas, esverdeadas ou azuladas;

Fendas poligonais amplas, profundas e, por vezes, com bordas irregulares na su-
perficie do terreno, durante a estacéo seca;

Facil moldagem do solo, quando umedecido, ou seja, alta plasticidade;

Alta pegajosidade, ou seja, aderéncia ao maquindrio;

Torrées no solo e deformagées produzidas no terreno molhado, sGo muito persis-
tentes quando secos;

Quando seco, o solo é resistente, sendo dificil rompé-lo com instrumentos manuais;

Cortes efetuados no solo umido adquirem, ao secar, aspecto de ruptura, produzi-
das em estado seco;

Os taludes se apresentam bem desagregados, com aberturas de jun¢cées prisma-
ticas (estrutura do tipo prismatica, com ?rau de desenvolvimento forte) na super-

ficie, com queda de pequenos blocos e torrées de argila ao pé do talude; persis-
tentes quando secos;

Vertissolos podem apresentar micro relevo caracteristico, devido a movimentos
verticais do solo, ocasionados por ciclos de umedecimento e secagem das argilas.
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A identificac@o da expansividade pode ser
avaliada de duas formas: a primeira com
pesquisa no local, verificando varios fatores
como topografia, vegetagdo, sinais de contra-
¢do no solo, fissuras nas edificacées e dados
com moradores da regidio. A segunda forma
€ interpretar ensaios de laboratério, dos mé-
todos de identificagéo, que pode ser na forma
de ensaios mineralégicos, métodos diretos e
indiretos. Os métodos diretos disponibilizam
resultados quantitativos, fundamentados na
expansdo induzida do solo, ou nas tensdes
necessarias para impedir que se expanda. Os
indiretos s@o fundamentados na andlise mi-
neralégica e propriedades do material argilo-
so. Como métodos diretos, tem-se o ensaio de
expansdo “livre” e tens@o de expansdo, ensaios
edométricos duplos e simples. E como méto-
dos indiretos tem-se a granulometrig, limites
de Atterberg, difrac@o de raio X, andlise térmi-
ca diferencial, andlise térmica gravimétrica,
capacidade de troca de cdations, entre outros.
De acordo com os produtos geotécnicos, &
possivel agrupar as seguintes categorias:

Carta geotécnica: Quando se expéem
limitagées e potencialidades do terreno
e definindo-se diretrizes de ocupac¢do
para um ou vdrios tipos de uso.

Carta de risco: Quando prepondera a
avaliagcdo do dano potencial a ocupa-
¢do, ante uma ou vdrias caracteristicas
ou fenébmenos naturais, ou induzidos
pela ocupagdo;

Carta de suscetibilidade: Quando apre-
sentam probabilidade de desencadea-
mento de um ou mais fenémenos natu-
rais ou induzidos pela ocupac¢do;

- Carta de risco: Quando prepondera a

Carta de atributo (s) ou de parametro
(s): Quando se limita a apresentar a
distribuicéo especial da caracteristica -
geotécnica, geoldgica, etc, do terreno.

A investigacdo direta ou o conhecimento da do-
cumentacdo cartogréfica e bibliografica exis-
tente, auxilia no reconhecimento da distribui¢cdo
espacial dos materiais inconsolidados, ja que o
mapeamento desses materiais permite, a ob-
servacdo e a realizagdo de correlagbées com
forcas de percolagcdo, com condigdes de fluxo su-
perficial e subsuperficial, com a profundidade do
nivel fredtico e com a espessura dos horizontes
néo saturados (zona ativa). Elaborou-se um mapa
da previsdo de risco a expansividade das argilas
na Espanha, em uma escala de 1:1.000.000, clas-
sificando a suscetibilidade nas categorias muito
baixa, baixa a moderada, moderada a alta e de
alta a muito alta, considerando-se caracteristicas
litoldgicas, climatoldégicas e geotécnicas. Pereira e
Pejon (1999), elaboraram carta da predisposigdo
a ocorréncia de problemas expansivos, para solos
localizados no noroeste da Regidio Metropolitana
de Curitiba/PR, utilizando tensées de expansdo e
expansdo livre. Oliveira (2002), elaborou carta de
zoneamento de risco de solos colapsiveis, na drea
urbana da llha Solteira/SP, com base em informa-
¢cbes de obras da infraestrutura urbana da rede de
dgua e esgoto. Mais, recentemente, Aquino e Fer-
reira (2022) elaboraram cartas interpretativas da
suscetibilidade @ ocorréncia de solos colapsiveis
e expansivos em Teresina/Pl, por meio do levan-
tamento climatologico, geoldgico e pedoldgico;
Tavares et al. (2022) elaboraram cartas de susce-
tibilidade & colapso e expansdo dos solos no esta-
do do Ceard, a partir das caracteristicas das clas-
ses pedolégicas, classificando-as em alta, média
ou de baixa suscetibilidade e Santos et al. (2022)
apresentaram mapas derivados da pedologia, a
partir do “Mapa Exploratério — Reconhecimento
dos Solos do Estado de Sergipe, 1973", para classi-
ficar os solos quanto a suscetibilidade (alta, mé-
dia e baixa) & ocorréncia de colapso e expanséo.

No estado de Pernambuco, em especial, criou-
-se mapas através de levantamentos clima-
tolégicos, pedoldgicos e geolbdgicos, denomi-
nados “Mapas Fundamentais”, que registram
as informagdes sobre os diferentes compo-
nentes do meio fisico.Silva e Ferreira (2003)
elaboram cartas da suscetibilidade ao co-
lapso e & expansdo, devido & inundagdo em
solos, no municipio de Petrolina/PE e Amorim
(2004), a partir dos Mapas Fundamentais - cli-
matoldgicos, pedoldégicos e geologicos, ela-
borou “Cartas Derivadas” do colapso e expan-
sdo em Pernambuco. Posteriormente, para
a elaboragdo das “Cartas Interpretativas”’, e
diante da inviabilidade da realizagcéo de ba-
terias de ensaios, por todo o territério de Per-
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nambuco, optou-se pelo Método Orientativo (a partir dos Mapas Fundamentais), disponiveis
sobre o clima, geologia e pedologia e dos atributos, resultando nas Cartas Interpretativas
da suscetibilidade ao colapso e a expansdo, em trés diferentes niveis (alto, médio e baixo).
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Outros solos complexos

Eng. Thomas Kim.

Solos com Carste.
Como Estabiliza-los?

Instabilidade geoldgica com presenga de vdrias dolinas em via urba-
na no municipio de Aimirante Tamandaré
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ambiente carstico é caracterizado pelo predominio do processo dissolutivo
de rochas erosdo mecdnica, apresentando rede de drenagem superficial
pouco desenvolvida, através de redes de cavidades, além de superficies
de solo irregular e zonas de dissolu¢do que podem, eventualmente, formar
zonas de subsidéncia. Condig¢des litologicas, geoldgicas, estratigraficas e climaticas
pretéritas, com o recobrimento do solo e movimentos tecténicos, representam fato-
res fundamentais para o desenvolvimento do relevo cdrstico, definido como siste-
ma de transferéncia de massa, associado a uma rocha sollGvel, com estrutura per-
medvel que possibilite percolagdo d’dgua, formando cavidades dissolvidas na rocha.

Mesmo apresentando alta permeabilidade e fraturas, a maior parte do fluxo da dgua
na rocha cdrstica é transmitido por cavidades. Dolinas e depressdes configuram-
-se como pontos de convergéncia de fluxo, pois estabelecem locais de recarga na
superficie, importando na evolugdo conjunta da paisagem superficial e do sistema
de condutos subterr@neos. A dissolucdo da rocha, constitui o principal fator con-
trolador da geomorfologia e hidrologia, de modo que o ambiente carstico pode ser
compreendido, a partir da perspectiva sistémica, e suas caracteristicas estdo dire-
tamente relacionadas & dindmica dos subsistemas hidrolégico e geoquimico. Uma
das caracteristicas mais importantes, no ambiente cdrstico, & a drenagem vertical
e subterrdneaq, associado a porosidade secunddria da rocha. Nessa perspectiva,
movimentos tectdnicos ganham fundamental importdncia por serem responsaveis
pela elaboragdo de um sistema de porosidade secunddria (diaclases, fraturas e fa-
Ihas), possibilitando a percolagdo da dgua mesmo em rocha maciga. A elaboragéo
de uma paisagem cdarstica envolve a correlagdo das propriedades quimica da ro-
cha (solubilidade) e de sua porosidade secunddria, responsdveis pela criagdo de
cavidades que permitem a percolagdo da dgua metedrica e, consequentemente, a
dissolugdo. Para a geomorfologia carstica tradicional, o sistema carste é elaborado
em associagdo a rochas carbondticas, sobretudo o calcdrio, uma vez que apresen-
tam maior potencial soltvel. Atualmente, admite-se a formacdo de feigcdes cdrsticas
elaboradas em rochas ndo-carbondticas, como o arenito, por exemplo. Observa-
-se a tendéncia de se desvincular o conceito de carste do seu processo formador,
ndo sendo a solubilidade das rochas fator determinante. Parte-se do pressuposto de
que a dissolugdo é fator determinante para sua formag¢do, envolvendo outros as-
pectos, como os condicionantes estruturais e a pluviosidade agindo em conjunto.
Rochas quartsozas representam o grupo de rochas cdrsticas que apresentam me-
nor suscetibilidade & dissolugdo. Nesse contexto, a dissolu¢dio ocorre combinada
com a erosdo mecdnica, de modo lento, em compara¢cdo a rochas carbondticas.

Figura 1 - Modelo de formagdo de cavidades por arenizagdo e piping.
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A palavra carste é a versd@o portuguesa da palavra alemd “karst”, originada no planalto de Kras,
na regido que abrange a Eslovénia e a Itdlia. A paisagem caracterizada por afloramentos cal-
carios e cavernas foi, inicialmente, analisado por karst Jovan Cvijic, 1893, dando inicio ao estudo
da Carstologia. Carste, portanto, € uma formacgdo caracterizada por camada de solo sobre-
pondo estrato rochoso, submetido @ dissolugdo quimica, com uma série de particularidades
fisicas:

» Ocorre predominantemente em terrenos de rocha calcdria, podendo ocorrer também
em tipos de rochas carbondticas e dolomiticas.

— Calcita (Caco03). E muito solavel (Cal).
- Dolomita - CaMg(C03)2. E menos solivel.

» Toda agua na superficie do terreno & absorvida rapidamente pelo solo. A presenca
de chuvas acidas ou solo acido incorre em maior velocidade de dissolugéo da rocha.

« E raro encontrar rios na regido, a néo ser que o calcdrio seja impuro.

 Presenga de vazios, cavidades e cavernas.

» Formacgdes em pontas de rochas formadas por sua dissolugédo.

» Cavidades formadas pelo recalque do solo.

A formagdo do carste obedece a uma série de particularidades, a seguir, detalhadas:

« Permeabilidade entre vazios.

Figura 1- Permeabilidade entre vazios.
B - Macico “rochoso” sofrendo agdo da intempérie.

Figura 2 - Macico “rochoso”.

B - Macico “rochoso” caracterizado por planos de fraqueza e alta permeabilidade.

Figura 3 - Macigo “rochoso” e sua dissolugdo.
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B - Fraturamento rochoso

Figura 4 - Estes efeitos, combinados, estaelecem um complexo padrdo de fraturas, que
formam novas cavidades que, por sua vez, criaom novas depressoes, etc, aumentando o

fluxo d'agua.

Com relagdo as suas caracteristicas, podem detalhar-se como camadas de rochas inclinadas
que, com planos de fraqueza induzem, devido & alta permeabilidade, um relevo em picos, cada
vez mais fradgeis, ao ponto de romperem e criarem cavidades, cavernas, etc. O solo, acima, per-
de sua sustentagdo e cai dentro das cavidades, causando buracos e cedéncias.

Figura 5 - Presenga de cavidades e afundamentos em Cajamar, SP.

Todas estas particularidades caracteristicas induzem um processo de movimentagdo do solo,
caracterizado por:

« Movimento do solo pela dgua.

« Gradiente hidrdulico move o solo através da rocha.

« Solos superficiais s@o carreados nas aberturas cdrsticas por infiltracdo e erosdo
subsuperficial.

+ Vazios em rocha, sob sumidouros, muitas vezes sdo preenchidos com solo da prépria
rocha erodida ou material do colapso, a menos que a cavidade tenha sido aberta, por
um tempo suficientemente longo, para descarregar o solo para cavidades mais pro-

fundas.

« A presenca de estacas de fundacdo, como elementos estranhos neste contexto,
pode ser afetada com a movimentagdo inerente deste solo.

« A prépria cravagdo de estacas de fundagdo pode desequilibrar o contexto geolégi-
co do carste, promovendo movimentagdes a curto, médio e longo prazos.
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Figura 6 - O processo de drenagem e afundamento.

A solu¢éo mais usual

O primeiro passo para o conhecimento de um programa de investigag@o geotécnica acerca de
um solo cdrstico é o conhecimento geoldgico do local, incluindo:

Tipo de rocha e profundidade

E Respostas das sondagens, com grau de fraturamento, foahas, cavidades e aparéncia

da rocha.

B A existéncia e a densidade de cavernas, sumidouros que desaparecem.
ﬂ A resisténcia da rocha e o tipo de cobertura.

A informagdo de engolindo carros, casas, tornam-se evidentes. Por outro lado, costuma haver
muita variabilidade com relagdo aos pardmetros geotécnicos pertinentes as dreas cdrsticas
No Nosso pais, tornando-se impossivel direcionar um tipo de solu¢gdo. Sondagens com imagens,
tipo reflexdo, refracdo e tomografia por ondas, resistividade e condutividade elétrica e radar,
s@o perfeitas para se analisar todo o contexto, tornando-se necessdario, pelo menos, dois tipos
de sondagens por imagens para se obter uma caracterizagdo eficaz da regido. Toda informa-
¢do obtida, por pessoal da regido, também é vdlida. A dgua da perfuragdo perdida, préoximo &
superficie da Rocha, geralmente indica Cavidades. Frequentemente hdcamadas de solo mole
na superficie do leito rochoso cdrstico. Uma vez caracterizado o solo cdrstico, poder-se-a esta-
belecer as seguintes solugdes:

Escavar até o leito rochoso e aterrar, compactando-se até a cota de projeto.

Promover o melhoramento da regidio de fundagdo com geoenriecimento, de modo a
eliminar os efeitos da poropressdo. A solugdio garantird a rigidez necessdria ds cargas
do empreendimento.

A utilizagdo de estacas é um tanto critico, considerando-se que torna-se necessdrio
preencher as cavidades laterais com geoenrijecimento de modo a impedir futura ero-
sdo e consequente instabilidade para o estaqueamento.
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H& muitas regides cdarsticas no Brasil g, infelizmente, nem todas apresentam similaridade..
Empreendedores e projetistas de fundagdes devem ficar cientes de possiveis perigos que exis-
tem em regides cdarsticas.

A SOLUGAO MAIS USUAL

A solugdo universal para o problema do carste &€ o geoenrijecimento, especialmente com o
compaction grouting, pois preenche, estrutura, impermeabiliza, preparando o “solo” de funda-
¢do para obras de engenharia. Sua execugdo é feita inicialmente com tomografias por ima-
gem do local, identificando-se as particularidades, estabelecendo-se a estratégia de trabalho.

Figura 7 - Presenca de cavidades,afundamentos e solo mole em uma tomografia.

O geoenrijecimento com Compaction Grouting oferece uma série de beneficios adequados as
particularidades de cada carste, entre elas:

» Refor¢ca e impermeabiliza as camadas de solo superficiais, impedindo o acesso da

chuva a formacdo cdarstica inferior.

» Além de tratar e reforcar todo o solo acima da formag¢d&o cdrstica, preenche cavi-
dades inerentes, assim como forma um leito estdvel sobre a formagdo rochosa exis-

tente.

« A técnica do geoenrijecimento, com Compaction Grouting, estabelece furos secun-
ddrios e tercidrios, além de eliminar a possibilidade de ficarem cavidades abertas,
possibilitando certificar o grau de refor¢o desejado para o projeto, utilizando tomo-

grafia por imagem. Antes e apds os servigos.

« Permite preencher e solidificar tipicas cavidades conhecidas como chaminés ou

gargantas, impedindo o desenvolvimento de futuros problemas. Estas cavidades cos-

tumam ficar mascaradas com depésitos de areia fofa e argila mole, apenas identifi-

cadas com tomografia por imagem.
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Toda a regido do empreendimento fica, apds o geoenrijecimento, assentada sobre
um bloco rigido, neutralizando qualquer manifesta¢do futura do carste.

Para o caso de edificagdes verticais, com cargas elevadas, sugere-se geoenrijecer o
carste para, depois, cravar estacas.

Trata-se da melhor solugdo para o carste, jG que se adequa & sua geologia, impondo
condigdes adequadas ao projeto em questdo.
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