Soft Soil
Brazilian
Review

MELHORAMENTO DO SOLO MOLE:

PRE CARREGANIENTO
0OU CPR GROUTING?

A semelhanca termina onde o
mecanismo comeca.

Duas técnicas, duas trajetdrias
de tensdes e comportamentos
profundamente diferentes.
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SOLUCOES GEOTECNICAS PARA SOLOS MOLES.
PRE-CARREGAMENTO OU CPR GROUTING?
A COMPARACAO NUNCA FEITA.

PRE-CARREGAMENTO E CPR GROUTING. COMO CADA
TECNICA MODIFICA A TRAJETORIA DE TENSOES.

o PRé-CARBEGAMENTO CONVENCIONAL APLICA SOBRECARGA

NA SUPERFICIE PARA COMPRIMIR O SOLO MOLE. COMO O CPR
TAMBEM INTRODUZ TENSOES NO TERRENO E ATUA DIRETAMENTE
EM PROFUNDIDADE, PODERIA SER CONSIDERADO UMA ESPECIE
DE PRE-CARREGAMENTO INTERNO?

O COMPORTAMENTO DO CPR GROUTING E DO
PRE-CARREGAMENTO DURANTE A OBRA, O

QUE AS DEFORMACOES, AS POROPRESSOES E A
INSTRUMENTACAO REVELAM SOBRE O DESEMPENHO

DO SOLO.

Comparar técnicas é compreender meca-
nismos. Durante décadas, o pré-carrega-
mento, frequentemente associado ao uso
de geodrenos, consolidou-se como uma das
principais solugdes para o tratamento de
depdsitos de solos moles. Trata-se de uma
técnica consagrada, fundamentada na apli-
cacdo antecipada de sobrecarga para acele-
rar o processo de adensamento, reduzindo
o recalque que ocorre apds a implantagdo
da obra. Entretanto, a engenharia geotécni-
ca evoluiu. Depdsitos mais profundos, obras
com cronogramas cada vez mais restritos e
exigéncias crescentes de desempenho pas-
saram a exigir compreensdo mais ampla do
que simplesmente calcular o recalque final. E
necessario saber como cada técnica modifica
0 macico, qual trajetéria de tensdes produz e
em que profundidade seus efeitos realmen-
te se manifestam. E neste contexto que esta
edicdo da Soft Soil Brazilian Review propde
uma comparag¢do ha muito necessaria: pré-
-carregamento ou CPR Grouting? O objetivo
ndo é estabelecer disputa entre técnicas,
nem apresentar uma resposta Unica para
todos os empreendimentos. O propdsito é
discutir os mecanismos geotécnicos envol-
vidos. Técnicas diferentes podem apresentar
redugdes globais de recalque aparentemente
semelhantes e, ainda assim, produzir estados
de tensdo, deformagbes e comportamentos
durante a obra completamente distintos. No
pré-carregamento, a compressdo é imposta
a partir da superficie. Sua eficiéncia depen-
de da magnitude da sobrecarga, do tempo
disponivel, das condi¢Ges de drenagem e da
profundidade do depdsito mole. Em cama-
das muito espessas, a experiéncia de campo
e as medi¢Ges com células de pressdo, mos-
tram que os acréscimos de tensdo mais sig-
nificativos podem permanecer concentrados

nos primeiros metros. Consequentemente, par-
celas mais profundas do solo mole podem nao
receber o mesmo nivel de solicitagdo e perma-
necer suscetiveis a deformagdes futuras. O CPR
Grouting atua de maneira diferente. A formagado
sequencial de bulbos, via expansdo de cavidades,
no interior do depdsito, promove compressdo
radial, redistribuicdo das tensdes, dissipacdo das
pressdes neutras e alteragdo do estado de ten-
sdes do proprio solo. Ndo se trata simplesmente,
de apenas criar elementos rigidos, mas de produ-
zir o geoenrijecimento do macigo entre os bulbos
de compressdo. Essa diferenga conduz a questdo
que encerra esta edicdo: o CPR pode ser consi-
derado um pré-carregamento interno? Em certo
sentido, sim, porque introduz esforgos no interior
do depésito antes da aplicagdo das cargas defi-
nitivas. Contudo, esta definicdo é insuficiente.
O carregamento ndo é aplicado verticalmente a
partir da superficie mas, tridimensionalmente, no
interior do macigo. O processo interfere na traje-
téria de tensbes, na condicdo do K, na resistén-
cia ndo drenada, na rigidez e na prépria estrutura
do solo. Mais importante do que escolher, ante-
cipadamente, uma técnica é compreender qual
mecanismo responde melhor as condi¢des reais
de cada obra. Profundidade e heterogeneidade
do depésito, prazo disponivel, magnitude das
cargas, tolerancia aos recalques e comportamen-
to durante a execugdo devem orientar esta deci-
sdo. Ao colocar lado a lado o pré-carregamento
e o CPR Grouting, esta edigdo convida o leitor a
ultrapassar comparagdes baseadas apenas em
custo, prazo ou reducgdo estimada do recalque.
Comparar verdadeiramente duas técnicas signi-
fica compreender como cada uma transforma o
solo. E é justamente nesta compreensdo que co-
meca a moderna engenharia geotécnica.

Eng.2 M.Sc. Joaquim Rodrigues
Especialista em solos moles
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urante décadas, o pré-
-carregamento consoli-
dou-se como a solugao
mais utilizada para pre-
parar depdsitos de solos
moles, antes da implantagdo de ater-
ros, rodovias, patios portuarios, are-
as aeroportuarias e grandes platafor-
mas industriais. Seu principio é pela
aplicagdo antecipada, no terreno, de
uma carga igual ou superior aquela
que atuara durante a vida util da obra.
Sob esse carregamento, o excesso de
poropressao gerado no solo dissipa-

a

-se gradualmente, a tensdo efetiva
aumenta e parte dos recalques que
ocorreriam depois da constru-
¢do, é provocado antes da entra-
da da infraestrutura em operagao.
O CPR Grouting também provoca
compressao, drenagem e mudanga
do estado de tensdes do solo mole,
no entanto, nao depende da perma-
néncia de uma grande sobrecarga
superficial para produzir estes efei-
tos. Esta diferenca, aparentemente
simples, altera completamente a
maneira como o solo é melhorado.
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Fig. 1- O desafio do melhoramento do solo mole. O desempenho geotécnico ndo depende apenas da
técnica empregada, mas de como ela modifica o estado de tensdes, a resisténcia e a deformabilidade
do macico ao longo do tempo. Melhoramento do solo na BR - 356, com CPR Grouting.

No pré-carregamento, a agdo age
na superficie e é transmitida, com
limitagao, para o interior do depd-
sito mole, ja que a influéncia das
tensdes de compressio diminui
rapidamente com a profundida-
de. No CPR, o processo ¢ iniciado
dentro da propria camada com-
pressivel, pela expansdo controlada
de cavidades, devido a formacao
sucessiva de bulbos de compressao.
A comparagdo entre as duas técni-
cas, portanto, ndo deve se limitar a
perguntar qual delas produz maior




rigidez e resisténcia. A questdo in-
teressante e decisiva é como cada
método modifica o solo, em quanto
tempo essa modificagdo ocorre e que
tipo de comportamento permane-
ce depois da readequacdao imposta.
O pré-carregamento
continua atual?

Seria incorreto considerar o pré-car-
regamento uma técnica ultrapassa-
da. Pelo contrario, os trabalhos pu-
blicados em 2025 e 2026 mostram
intensa atividade cientifica em tor-
no do método, principalmente em
obras de recuperaciao de areas cos-
teiras, depdsitos de dragagem, por-
tos, rodovias e grandes plataformas.
O que mudou, nos ultimos 25 anos,
nao foi o principio fisico da técni-
ca, mas a forma de acelerar, con-
trolar e prever o processo de con-
solidacdo. As pesquisas recentes
concentram-se principalmente em:

® pré-carregamento conven-
cional com aterro de sobre-
carga;

e sobrecarga associada a dre-
nos verticais pré-fabricados;

e pré-carregamento a vacuo;

e combinacdo entre vacuo e
sobrecarga;

e vacuo assistido por injecao
de ar;

e consolidacdo eletro-osmo-
tica;

e carregamentos em etapas
ou pulsos;

e modelos que incorporam
grandes deformacodes, flu-
éncia e perda de eficiéncia
dos drenos;

e previsdo de recalques ba-
seada em instrumentacgdo e
assimilacdo de dados.

Uma revisio publicada em 2025,
sobre consolida¢do drenante de so-
los moles marinhos, confirma que

Figura 2 — Melhoramento de solos moles com CPR Grouting. ;
Execugdo de tratamento geotécnico em depésito de solo mole. Enquanto o é)re-carregamento

promove o adensamento por meio da ap ica%

diretamente no interior do macico, median
alteragGes no estado de tensoes,
do solo.

o campo de pesquisa esta migran-
do dos sistemas convencionais
para métodos combinados, capa-
zes de aumentar a drenagem e re-
duzir a dura¢io do tratamento.
O principio ndao mudou, ou seja,
aplicar hoje a carga de amanha.
No pré-carregamento convencio-
nal, constroi-se sobre o terreno um
aterro provisorio. A tensao apli-
cada deve ser suficiente para levar
o solo a uma condi¢do de tensido
efetiva, superior aquela que sera
produzida pela obra definitiva.
Enquanto a sobrecarga permanece
sobre o terreno, o solo mole con-
solida e recalca. A agua é expulsa
progressivamente dos vazios, o in-
dice de vazios diminui e a resistén-
cia ndo drenada tende a aumentar.
Depois de atingido o grau de conso-
lidagdo especificado, parte ou a to-
talidade da sobrecarga é removida.
O objetivo é transformar o solo,
normalmente adensado, em solo
com determinado nivel de sobrea-
densamento. Assim, quando a car-
ga definitiva for implantada, o ter-
reno devera trabalhar inicialmente

do de sobrecargas externas, o C v :
0, mediante expansao_controlada de cavidades, induzindo
issipacdo de poropressdes e aumento da resisténcia e rigidez

PR Grouting atua

dentro de uma faixa de recompressao,
apresentando menores deformacdes.
O mecanismo ¢ geotecnicamen-
te consistente. O problema estd no
tempo necessario para que ocorra.
Nasargilas,combaixa permeabilidade,
a agua pode precisar percorrer varios
metros até atingir uma fronteira dre-
nante. Sem medidas adicionais, o pe-
riodo necessario para alcangar o grau
de consolida¢ao desejado pode ser in-
compativel com o cronogramadaobra.

Drenos verticais
encurtam o caminho,
mas nao criam carga.

A introdug¢do de drenos verticais pré-
-fabricados reduz, consideravelmente,
o tempo de espera do pré-carrega-
mento. Em vez de a agua deslocam-se
apenas verticalmente até uma cama-
da drenante, os drenos estabelecem
caminhos radiais mais curtos. Mas ¢é
importante compreender que o dreno
nido comprime o solo e nao produz
adensamento por si mesmo, apenas
oferece uma rota preferencial para a
agua mobilizada pelo carregamento.
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O pré-carregamento a vacuo

No pré-carregamento a vacuo, pro-
cura-se aumentar a tensao efetiva
reduzindo a pressdo da dgua nos
poros, em vez de depender exclu-
sivamente do peso de um aterro.
Uma membrana impermeavel, as-
sociada a drenos e bombas, permite
estabelecer pressao negativa no sis-
tema. Teoricamente, uma redugdo
de poropressdo, de determinada
magnitude, pode produzir aumen-
to equivalente da tensdo efetiva,
desde que o vacuo seja transmiti-
do de maneira uniforme ao ma-
cico. O que nao costuma ser facil.
A vantagem ¢é particularmente
importante em terrenos de resis-
téncia muito baixa, nos quais a
constru¢do de um aterro eleva-
do poderia provocar ruptura ou
grandes deslocamentos laterais.
Entretanto, a eficiéncia real de-
pende da estanqueidade do siste-
ma e da capacidade de transmitir
0 vacuo para camadas mais pro-
fundas. O que também nao é facil.
Trabalhos de 2025 destacam
trés limitagoes recorrentes:

1. colmatagdo dos drenos
verticais;

2. atenuagdo do vacuo com a
distancia e a profundidade;

3. permanéncia de deforma-
¢cOes pods-construtivas, mes-
mo apds o tratamento.

Estes problemas explicam por que
a pesquisa atual ndo se concen-
tra apenas no vacuo convencio-
nal, mas em sistemas capazes de
manter a drenagem ativa durante
todo o processo, uma das prin-
cipais tendéncias de 2025/ 2026.
Entre a evolucdo mais discutida
encontra-se o air-boosted vacuum
preloading, ou pré-carregamen-

to a vacuo assistido por ar. Nes-
te sistema, o vacuo é combinado
com inje¢des controladas de ar
comprimido no interior do solo.

A introdu¢do do ar pro-
cura  produzir trés efeitos:
e aumentar o gradiente hi-
draulico;
e criar ou reabrir caminhos de
drenagem;

e reduzir a colmatacdo ao
redor dos drenos.

Um modelo publicado em 2025 in-
corporou, simultaneamente, a perda
de pressdao do vacuo e a atenuagao da
pressao de ar ao longo dos depositos
moles. O estudo evidencia que o de-
sempenho nao pode ser analisado
admitindo pressdes uniformes em
toda a profundidade, porque tanto
o vacuo quanto o efeito da injegao
reduzem-se a medida que se afastam
dos pontos de aplicacio. E relevante,
porque reconhece uma das dificul-
dades praticas do pré-carregamen-
to, ou seja, o sistema pode apresen-
tar boas leituras junto as bombas e
aos coletores sem, necessariamen-
te, transmitir a mesma condi¢do
ao interior de toda a camada mole.

Fig. 3 - Melhoramento do solo mole em um grande empreendimento no
0 Rio de Janeiro, por meio do CPR Grouting com equipamento de perfura¢ao

d

Eletro-osmose ou mover
a agua onde a permeabilidade
€ minima

Outra linha de desenvolvimento
associa o pré-carregamento a va-
cuo a eletro-osmose. Ao aplicar um
campo elétrico continuo ao solo
a agua, presente nos poros, pode
ser induzida a migrar em direcao
aos eletrodos de drenagem. A téc-
nica torna-se particularmente in-
teressante em solos argilosos com
turfa, nos quais o fluxo hidrau-
lico convencional é muito lento.
Um estudo experimental, publi-
cado pela ASCE, em outubro de
2025, concluiu que a eletro-osmo-
se aumentou significativamente a
eficiéncia da drenagem de argilas
dragadas submetidas a vacuo. Pes-
quisas recentes estudam a combi-
nagdo entre vacuo, sobrecarga e
eletro-osmose para solos bastante
saturados. A solugdo acrescenta
novos componentes ao Processo,
como o consumo de energia, com-
portamento dos eletrodos, varia-
¢do do pH, reagdes eletroquimicas,
corrosdo e necessidade de controle
da distribui¢do do campo elétrico.
Portanto, trata-se de uma tentativa
de compensar a baixa permeabilida-

e de formagao de verticais com bulbos de compressao do solo.
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Fig. 4 - Vista geral da execu¢do de geodrenos verticais em depésito de |
solo mole, destinados a acelerar o processo de adensamento por meio da i

redugdo_dos caminhos de drenagem da agua intersticial, favorecendo a i
dissipacao das poropressoes e o desenvolvimento dos recalques durante o

pré-ca rregamento.

de natural do solo por meio de for-
¢a adicional de transporte da agua.

O problema da colmatacao

A colmata¢ao tornou-se um dos
temas centrais da pesquisa interna-
cional. Durante a drenagem, parti-
culas finas migram e acumulam-se
junto aos drenos verticais, forman-
do-se, entdo, a zona de baixa per-
meabilidade, conhecida como co-
luna de solo adensado ao redor do
dreno. A consequéncia é paradoxal,
ja que o material mais préximo do
dreno consolida-se, no entanto essa
propria consolidagdo dificulta a
continuidade do fluxo, vindo de re-
gides mais afastadas. Um estudo de
2026, sobre solos dragados, avaliou
a utilizagdo de agentes compostos
por cimento, cal, escdria siderur-
gica e escoria de alto-forno para
criar uma estrutura parcialmente
floculada, mantendo canais de dre-
nagem abertos. A formulagao estu-
dada preservou permeabilidades de
duas a cinco vezes superiores as do
solo amolgado, com substitui¢ao de
grande parte do cimento por resi-
duos industriais. A pesquisa reve-
la um aspecto importante, ou seja,
para que o pré-carregamento conti-

—
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nue avan¢ando, tornou-se necessa-
rio modificar ndo apenas o sistema
de drenagem mas, em alguns casos,
a propria estrutura do material tra-
tado.

Carregamento em estagios ou
a seguranca antes
da velocidade

Quando a resisténcia nao drenada
inicial é muito baixa, a sobrecarga
nao pode e ndo deve ser aplicada
de uma s¢6 vez. O aterro precisa ser
construido em etapas. Apos cada
estagio, aguarda-se a dissipagao da
poropressao e o ganho de resistén-
cia antes de acrescentar a camada
seguinte. O procedimento reduz
o risco de ruptura, mas aumenta a
dependéncia de instrumentagao,
interpretagdo, tomada de decisao
durante a obra e, claro, tempo. Estu-
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dos de 2025 e 2026 continuam ana-
lisando o comportamento de solos
submetidos a carregamentos em
multiplos estagios, incluindo mo-
nitoramento sincronizado ao longo
da profundidade e carregamentos
pulsados associados a vacuo. O cro-
nograma executivo deixa de ser de-
finido apenas por datas, passando
a depender da resposta do terreno
com a:

e estabilizacdo do recalque;

e dissipacdo da poropres-
sao;

e ganho de resisténcia;

e controle dos deslocamen-
tos laterais;

e manutencdo do fator de

seguranca.

ROCIEST

o ROBUSTEZ
e PRECISAO

PIEZOMETRO

AUTOCRAVAVEL (PWP)

A série PWP de piezOmetros de corda vibrante (autocravaveis)

foi projetada para medir, com precisao, a poropressao em

depdsitos de solos moles. Suas caracteristicas séo:
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Observa-se, entao, que o pré-car-
regamento transforma-se em um
processo observacional. Cada novo
estagio deve ser autorizado pelo
comportamento medido no estagio
anterior.

A previsao do recalque
tornou-se
orientado por dados

Outro avango recente estd na in-
terpretagio do monitoramento.
Modelos tradicionais, baseados em
curvas de recalque versus tempo,
continuam tteis, mas apresentam
limitagdes quando o solo ¢é estratifi-
cado, altamente compressivel ou su-
jeito a grandes deformagdes, como
¢ comum. Os trabalhos mais recen-
tes procuram incorporar a:

e variacdo da permeabilida-
de durante a consolidagao;

e grandes deformacdes;

e comportamento nao line-
ar;

e fluéncia;

e perda de eficiéncia dos
drenos;

e distribuicdo ndao uniforme
do vacuo;

e atualizagdo dos parame-

tros com dados de campo.

Em 2025, observou-se a apresen-
tacdo de modelos, de previsao de
recalques, que utilizam otimizagdo
computacional e técnicas de assimi-
lagao de dados para atualizar conti-
nuamente as estimativas a partir do
monitoramento da obra. Uma revi-
sao sistematica destacou o cresci-
mento das técnicas de retroanalise

Figura 5 — Execucdao

de servigos de
melhoramento de solos
moles, com utjliza¢ao
de CPR Grouting,
visando ao aumento da
resisténcia e a reducdo
da compressibilidade do
macico.

O método observacional € uma abordagem geotécnica que permite acompanhar
o comportamento real do solo durante a execugdo de uma obra, comparando os
resultados medidos com aqueles previstos em projeto. Por meio de instrumentos
como piezdmetros, inclinobmetros e marcos de recalque, monitoram-se as
deformacdes, os deslocamentos e as poropressdes desenvolvidas no macico.
Quando os resultados diferem das previsdes, medidas previamente planejadas
permitem ajustar o processo construtivo, mantendo as condigbes de seguranca
e desempenho, ou seja, o método observacional transforma o monitoramento
geotécnico em uma ferramenta de deciséo, permitindo que o comportamento real
do solo oriente os ajustes necessarios durante a obra. Na engenharia do solo mole,
observar, medir e interpretar é tdo importante quanto projetar.

estatistica, aplicadas a aterros sobre
solos moles. Em vez de considerar
os parametros obtidos, na investi-
gacdo inicial, como valores imuta-
veis, os dados reais do recalque e
poropressao passam a retroalimen-
tar o modelo geotécnico.

Consolidar nao significa
eliminar todo o recalque

Uma das questdes mais importantes
levantadas pela literatura recente é
0 comportamento posterior a reti-
rada da sobrecarga ou a interrupgao
do vacuo. Mesmo quando grande

parte do excesso de poropressdo foi
dissipado, o solo pode continuar
deformando por fluéncia, rearranjo
estrutural e compressdo secundaria.
Um estudo publicado em 2026 ana-
lisou, especificamente, a fluéncia
durante e ap6s o pré-carregamento
a vacuo. Os autores observaram que
o recalque posterior é influenciado
pela espessura do solo mole, pelo in-
dice de compressao secundaria, pela
relagdo entre as cargas de pré-carre-
gamento e a de servigo e pelo espaca-
mento dos drenos. Um outro estudo
recente incorporou comportamento
nao linear e fluéncia, a consolidacao
de terrenos melhorados com drenos
verticais. Todos estes estudos refor-
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¢am a conclusio fundamental de
que o grau de consolidagdo, ao final
do tratamento nao ¢, isoladamente,
garantia de desempenho durante
toda a vida util da infraestrutura.
Também é necessario avaliar o es-
tado de tensdes deixado no solo, a
magnitude da tensdo de pré-aden-
samento alcan¢ada, a compressao
secundaria e a rigidez operacional
correspondente ao nivel de defor-
macao da obra.

Onde o melhoramento do
solo com CPR Grouting
muda toda esta logica

Neste eficiente método de consoli-
dacdo do solo mole, a compressao

comeca dentro do solo, e ndo na
superficie. Apds a cravagdo de ge-
odrenos, é feito o bombeamento do
graut, relativamente seco, forman-
do-se bulbos sequenciais verticais,
a partir da base da camada mole,
até a superficie. Cada um destes
bulbos comprime, radialmente, o
solo ao redor, via expansdo de ca-
vidades, for¢ando-o a drenar para
os drenos existentes ao seu redor,
promovendo a consolidagio em
todos os niveis do depdsito de solo
mole. O solo mole ndo ¢ substitu-
ido, assim como a carga da futura
estrutura ndo é simplesmente trans-
ferida através de colunas. O obje-
tivo do CPR Grouting é modificar
0 proprio macigo, para parametros
geotécnicos de resisténcia e rigidez

GEOKON

pré-estabelecidos, concordante com
a malha de verticais dos bulbos de
compressao do solo, de acordo com
o volume e a pressdo impostos. Em
resumo, ocorre:

reducdo o indice de vazios;
expulsdo da grande parte
da agua;

aumento da tensao efetiva
para niveis desejados;
elevagdo da tensdo de pré-
-adensamento;

aumento da resisténcia
ndo drenada para niveis
desejados;

aumento da rigidez para
niveis desejados;

Escavacgao profunda em ambiente urbano exige monitoramento extensivo para
garantir estabilidade, verificando-se se estruturas proximas sao afetadas.
Em todo o mundo utiliza-se instrumentos GEOKON.

Monitoramento de Escavacao Profunda

—
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e reducdo da compressibilida-
de para niveis desejados;

e criacdo de uma massa de
solo com comportamento
completamente homogéneo;

e Eliminagdo do recalque dife-
rencial.

Portanto, embora com a efetiva
ocorréncia de drenagem e aden-
samento, o CPR ndo ¢ apenas um
pré-carregamento subterraneo. A
expansdo das cavidades com a for-
magao dos bulbos, impde ao solo
trajetorias tridimensionais de ten-
soes, com forte componente radial e
cisalhante.

Duas trajetorias de
tensoes diferentes

No pré-carregamento, o solo recebe
um incremento de tensdes verticais.
Durante a fase ndo drenada inicial,
o carregamento gera excessos de po-
ropressao e, a medida que a agua sai,

BULBOS
(EXPANSAD

DE CAVIDADES)

S0OLO MOLE

CPR GROUTING

SOLO MOLE
INSTAVEL E DEFORMAVEL

SOLO MELHORADO
ESTAVEL E CONFIAVEL

CONHEGA A "SOLUGAO"
DE MELHORAMENTO DO SOLO
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O PROBLEMA NAO E A RESISTENCIA.
O PROBLEMA £ A DEFORMABILIDADE.

O solo mole néo precisa
ser substituido. Pode
ser, simplesmente,
transformado.

O melhoramento do solo reduz deformacoes,
aumenta a rigidez e viabiliza empreendimentos
onde antes existiam limitagbes geotécnicas.
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este excesso ¢ convertido em tensdo
efetiva. A trajetéria das tensoes ten-
de a aproximar-se de uma condigédo
de compressaio unidimensional,
embora ocorram deformagoes la-
terais e redistribuigdes no campo.
No CPR, a expansao dos bulbos
atua localmente em varias diregdes.
Cada metro cubico do solo é sub-
metido a compressdo radial, altera-
¢do das tensoes principais e defor-
magoes cisalhantes entre zonas de
expansdo. Esta diferenca afeta:

e a velocidade de mobiliza-
¢do do tratamento;

e a distribuicdo espacial das
deformacdes;

e 0 ganho de resisténcia;

e aevolugdo darigidez;

e aanisotropia;

¢ a homogeneiza¢do do de-
posito;

* amaneira como o solo res-
pondera a carga futura.

Enquanto o pré-carregamento pro-
cura reproduzir, antecipadamente,
a agdo de uma carga superficial, o

CPR modifica diretamente o esta-
do de tensdes no interior de toda a
massa compressivel.

Tempo de tratamento

O pré-carregamento depende da
velocidade da dissipagdo da poro-
pressdo. Mesmo com drenos, vacuo
ou sistemas assistidos, é necessario
manter as condi¢des de carrega-
mento até que o grau de consolida-
¢do e a tensdo de pré-adensamento
especificados sejam atingidos. O
CPR introduz agdes de compres-
sao radial diretamente nos niveis
tratados. A resposta inicial ocorre
durante a formacao dos bulbos, em-
bora a dissipagdo das poropressoes
geradas e o ajuste do maci¢o con-
tinuem depois da execugdo, o que
ndo significa que ndo haja tempo
geotécnico no CPR. Significa que a
energia responsavel pela mudanga,
nao depende exclusivamente da es-
pera sob uma sobrecarga instalada
na superficie.

Ocupacao da area

O pré-carregamento exige espago
para o aterro, bermas, taludes, esto-

ques de material, sistemas de dre-
nagem e, frequentemente, remo¢ao
posterior da sobrecarga, além do
perigo de ruturas. Em dreas confi-
nadas, junto a estruturas existentes
Ou em vias que precisam permane-
cer em operagao, esta ocupagao re-
presenta limitagao decisiva. O CPR
Grouting é executado por pontos
de tratamento e pode ser adaptado
a faixas de trabalho menores. Esta
caracteristica amplia sua aplicagdo
em servicos de melhoramento do
solo localizados, interrupgao de
recalques e obras nas quais nao é
possivel construir e manter gran-
des aterros provisorios.

Estabilidade durante
a execugao

No pré-carregamento, a propria
carga utilizada para melhorar o
solo pode provocar a ruptura do
depédsito mole. Por isso, estagios
construtivos, bermas, geossinté-
ticos e monitoramento de poro-
pressoes e deslocamentos laterais
tornam-se fundamentais. No pré-
-carregamento a vacuo, parte deste
risco pode ser reduzido, porque o
aumento da tensdo efetiva é obtido
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com menor acréscimo de tensdo to-
tal. Ainda assim, falhas de vedagao,
perda de vacuo, movimentagdes pe-
riféricas e heterogeneidade do tra-
tamento precisam ser bem contro-
lados. No CPR Grouting, a questdo
principal esta associada ao controle
da expansao das cavidades e a inte-
racdo entre os pontos executados.
Volume, pressao, sequéncia, espaga-
mento, profundidade e resposta do
terreno devem ser acompanhados
para se obter valores de rigidez e
resisténcia desejados. As duas técni-
cas, portanto, precisam de controle.
Mas ndo controlam o mesmo feno-
meno.

O indicador mais importante
nao e apenas o recalque
desenvolvido

No pré-carregamento, ¢ comum uti-
lizar o recalque acumulado como
principal evidéncia de que o trata-
mento avancou. Este indicador é
importante, mas incompleto. Um
grande recalque, durante o pré-car-
regamento, demonstra que houve
reducdo de volume. Nao demonstra,
isoladamente, que toda a drea atin-
giu a mesma rigidez, que a tensdo
de pré-adensamento é uniforme ou
que a fluéncia futura sera desprezi-
vel. No CPR Grouting, também néo
basta registrar os volumes bombe-
ados ou as pressdes de execucdo,
razao pela qual verifica-se o efeito
produzido no solo entre os bulbos,
com piezometria, pressiometria e
com tomografia por imagem. Nos
dois casos, o desempenho deve ser
analisado por um conjunto de indi-
cadores:

e recalque;

® poropressao;

e resisténcia ndo drenada;

e tensdo de pré-adensa-
mento;

modulo de deformabilida-
de;

velocidade da onda ci-
salhante correlacionado
para rigidez e resisténcia;

des areas livres, nas quais a futura
carga é relativamente uniforme e o
cronograma admite processo pro-
longado de consolidagao. O CPR
Grouting torna-se particularmente
relevante quando:

e homogeneidade espacial;

e deformacdes laterais;

e comportamento sob a car-
ga de servico.

Em ambos os casos, a instrumenta-
¢do de campo passa a ter papel de-
cisivo.

Pré-carregamento ou
CPR Grouting?

A resposta ndo deve ser ideoldgica.
O pré-carregamento continua sen-
do uma solucio tecnicamente ade-
quada quando existem area disponi-
vel, material para sobrecarga, tempo
de espera, condi¢oes para instalacdo
de drenos, instrumentagio e, parti-
cularmente, quando a espessura do
solo mole for relativamente super-
ficial. Nesta condigdo, pode ser es-
pecialmente competitivo em gran-

o0 prazo é incompativel
com longos periodos de
espera;

ndo existe espago para
grandes aterros de sobre-
carga;

a estabilidade impede a
aplicacdo répida do carre-
gamento superficial;

o solo precisa ser melhora-
do sob ou préximo a estru-
turas existentes;

é necessario atuar em pro-
fundidades ou faixas espe-
cificas;

o objetivo inclui aumento
de rigidez e homogeneiza-
¢do, e nao apenas anteci-
pacao de recalques;

a obra exige intervencao
localizada sem interrupcao
completa da operacdo;
depdsitos de solo mole he-
terogeneos e com grande
profundidade.

Soft Soil Brazilian Review - Novembro/ Dezembro - 2026



PRESSIOMETRO

Um ensaio geotecnico completo realizado no campo

Facil de operar e 100 % viavel

Representante exclusivo no Brasil

+55 21 2718 35368
o 3G eo wendasififgeotecnologia.com

- g R A syt R o branolomiagom




Uma limitagdo inerente ao pré-car-
regamento em depositos espessos
de solo mole ¢ a redugdo progressi-
va do incremento de tensdes com a
profundidade. Embora os geodre-
nos acelerem a dissipagdo das poro-
pressoes, nao aumentam as tensoes
verticais induzidas pelo aterro. As-
sim, quando depdsitos de solos mo-
les apresentam espessuras da ordem
de 10, 20 ou até 30 metros, apenas
a parcela superior do macigo recebe
incrementos de tensdo de compres-
sao suficientes para promover um
adensamento significativo, enquan-
to as camadas mais profundas per-
manecem submetidas a incremen-
tos muito menores ou inexistentes.
Na pratica, a influéncia efetiva do
carregamento tende a concentrar-se
nos primeiros metros do depdsito
de solo mole, variando conforme a
geometria do aterro e as caracteris-
ticas do solo. Como consequéncia,
em depositos espessos e heterogeé-
neos, parte do solo mole permanece
pouco adensada apos a retirada da
sobrecarga. Durante a vida util do
empreendimento ou da rodovia, as
camadas profundas continuam de-
formando-se sob o peso do aterro
e do trafego, favorecendo recalques
residuais e diferenciais que se mani-
festam na forma de ondula¢oes lon-
gitudinais, desniveis e necessidade
de manutenc¢ao frequente do pavi-
mento. O que vemos com frequén-
cia em nossas estradas. Ao contrario
do pré-carregamento, cuja agdo de-
pende exclusivamente da propaga-
¢do das tensdes de compressdo ge-
radas na superficie, o CPR Grouting
atua diretamente no interior do de-
posito, promovendo a readequagido
das propriedades geotécnicas em
toda a profundidade previamente
definida em projeto. Desta forma,
o tratamento deixa de depender da
capacidade de transmissao das ten-
soes superficiais e passa a modificar

diretamente o estado de rigidez do
maci¢o ao longo da profundidade
a ser melhorada. Esta comparagdo
¢ tecnicamente consistente porque
contrapde os mecanismos distin-
tos de pré-carregamento que atua
pela aplicagdo de uma sobrecarga
superficial, enquanto o CPR Grou-
ting atua pela modificagdo direta do
maci¢o na profundidade necessaria,
o que reforca a diferenca conceitual
entre as duas abordagens, sem de-
pender apenas da comparagao de
resultados. A engenharia geotécnica
de 2025-2026 mostra que o desafio
ja nao é simplesmente fazer o solo
recalcar antes da obra. O desafio é

saber quanto do depdsito foi efetiva-
mente modificado, qual rigidez foi al-
cangada, qual parcela de deformacao
ainda podera ocorrer e como o ter-
reno respondera as solicitagdes reais
da infraestrutura. Por isso, a pergun-
ta “pré-carregamento ou CPR Grou-
ting?” nao deve ser respondida ape-
nas pelo custo por metro quadrado
ou pelo recalque observado durante
a execu¢do mas, sim, pela trajetdria
de tensoes criada, pelo tempo dispo-
nivel, pela estabilidade construtiva,
pelo nivel de homogeneidade obtido
e, sobretudo, pelo desempenho que
permanecera depois que o tratamen-
to terminar.

Figura 9 — Execucdo do melhoramento de solos moles por meio do CPR Grouting. Vista geral da
frente de trabalho, destacando os equipamentos de perfuragao e formagdo dos bulbos empregados
no tratamento do macico. A intervencao busca melhorar as prqgrledades geotécnicas do solo

aumentando sua resisténcia e ri

idez, reduzindo sua compressi

ilidade e gaoporcnonando melhores

condicoes de estabilidade e con?role dos recalques na construcao da BR 3
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MELHORAMENTO DO SOLO

Eng.° Thomas Kim

PRE-CRRREGAMENTO E CPR GROUTING.
GOMO[CADANEEICAIMAD EICATA
TRAYETORIAIDEATENSOESY

Eng. Thomas Kim

Fig. 1- Figura 1 - Execucdo do CPR Grouting em depdsito de solo mole, com aplicagao controlada
de grout para formacao sequencial de bulbos em profundidade. O processo promove a expansao
de cavidades, modificando o estado de tens6es do macico, aumentando as tensdes efetivas e
favorecendo o adensamento e o ganho de resisténcia do solo.

ré-carregamento e | a profundidade de influéncia e o es- | submetido ao seu estado natural de

CPR reduzem recal-
ques, conduzindo o
solo por caminhos de
tensdo completamen-
te diferentes. O melhoramen-
to de um depdsito de solo mole
ndo deve ser avaliado apenas
pelo recalque observado durante
a execucao da obra. Duas técni-
cas produzem redugdo aparente
das deformacdes e, ainda assim,
modificam o maci¢o por meca-
nismos inteiramente distintos. O
pré-carregamento atua a partir da

tado final alcancado pelo solo sdo
bem diferentes. Compreender esta
distincao ¢ fundamental, sobretudo
quando o depdsito de argila mole
apresenta grandes espessuras.

O que significa modificar a
trajetoria de tensoes?

Antes da execucgdo de qualquer tra-
tamento, o solo mole encontra-se

tensdes, resultante do peso das ca-
madas sobrejacentes, da posicao do
nivel d’agua e de sua historia geo-
logica. A tensdo total vertical ¢ par-
cialmente suportada pelo esqueleto
do solo e parcialmente pela agua
existente nos vazios. A parcela efe-
tivamente transmitida entre as parti-
culas corresponde a tensao efetiva,
responsavel pelo controle da resis-

O que é trajetoria de tensées no solo?

A trajetéria de tensdes representa o caminho percorrido pelo estado de tensées do
solo quando submetido a carregamentos ou intervengbes geotécnicas. Em solos
moles, esta trajetéria depende das variagdes das tensdes totais, das pressdes
neutras e, consequentemente, das tensées efetivas, que governam a resisténcia e
as deformacgdes do macigo. No pré-carregamento, 0 aumento das tensoes efetivas
ocorre progressivamente, a medida que o excesso de poropressao se dissipa. No
CPR Grouting, a expanséao controlada de cavidades modifica diretamente o campo
de tensdes, gerando compressao e deformagdes no solo, com posterior dissipagéo
das poropressdes e aumento das tensbes efetivas. Compreender a trajetéria de
tensdes é fundamental para prever a resisténcia, o recalque e a estabilidade do solo
tratado.

superficie, por meio da aplica-
¢do temporaria de sobrecarga. O
CPR, por sua vez, atua diretamen-
te no interior do deposito, me-
diante a formacao sequencial de
bulbos de grout, que comprimem
radialmente o solo circundante.
Em ambos os casos melhora-se
o comportamento do terreno. En-
tretanto, as trajetdrias de tensoes,
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téncia, da rigidez e da compressi-
bilidade do maci¢o. Quando uma
obra acrescenta carregamento ao
terreno, este equilibrio ¢ alterado.
Dependendo da técnica empregada,
o solo pode ser levado a uma tra-
jetoria predominantemente vertical,
radial ou tridimensional. Nao basta,
portanto, afirmar que uma técnica
“adensa” ou “melhora” o terreno. E
necessario saber:

guais componentes de ten-
sdo foram modificadas;

em que profundidade essa
modificagdo ocorreu;
guanto de poropressao foi
gerado;

como ocorreu sua dissipa-
¢ao;

e qual estado de tensdo efe-
tiva permaneceu apos o tra-
tamento.

E justamente neste ponto que se es-
tabelece a diferenga importante en-
tre o pré-carregamento € o CPR.

A trajetoria de tensdes
produzida pelo pre-
carregamento

No pré-carregamento, um ater-
ro temporario ¢ executado sobre
o terreno para aplicar uma tensao
superior ou equivalente aquela que
sera produzida pela obra definitiva.
Imediatamente apos a aplicacao da
sobrecarga, especialmente em argi-
las de baixa permeabilidade, grande
parte do incremento de tensao total
¢ inicialmente absorvida pela agua
dos poros. Ocorre, entdo, aumen-
to da poropressdo. A medida que a
agua ¢ expulsa e a poropressio se
dissipa, o incremento de tensdo ¢
progressivamente transferido para o
esqueleto do solo. A tensao efetiva
vertical aumenta, o indice de va-
zios diminui e o terreno sofre con-
solidagdo. A trajetoria de tensoes &,
portanto, governada por trés fatores
principais:

e magnitude da sobrecarga;

e condigdes de drenagem;

e tempo disponivel para a
consolidagao.

Soft Soil Brazilian Review - Novembro/ Dezembro - 2026

Quando sdo empregados drenos
verticais, a distancia de drenagem
¢ reduzida e a dissipacdo das poro-
pressoes € acelerada. Os drenos, en-
tretanto, ndo tem nenhuma ingerén-
cia na profundidade de propagacao
das tensodes produzidas pelo aterro.
acelerando, apenas, a consolida-
¢do onde o incremento de tensdo ja
existe. Esta distingdo € essencial.

A principal limitagao: a reducao
das tensdes com a profundidade

A sobrecarga aplicada na superficie
ndo produz o mesmo incremento
de tensdo em toda a espessura do
deposito. Sua influéncia diminui
progressivamente com a profundi-
dade, variando com a altura, a lar-
gura ¢ a geometria do aterro. Em
casos instrumentados com células
de pressdo, observa-se que os in-
crementos mais significativos de
tensdo podem permanecer concen-
trados aproximadamente nos pri-
meiros 5 a 8 metros. Este intervalo




Sobrecarga

5

Pré-carregamento

Solo mole
com baixa permeabilidade

Fig. 2 - Representa¢do esquematica do pré-carregamento em solo mole, com aplicagdo de
sobrecarga para acelerar o adensamento e promover a dissipagao das poropressoes.

ndo representa um limite universal,
mas uma ordem de grandeza obser-
vada em determinadas condigdes
de obra. A consequéncia torna-se
especialmente importante quando
existem depositos de solo mole com
espessuras superiores a 10 metros.
Nesta situacdo, a parte superior do
deposito pode sofrer consolidacao
significativa, enquanto as camadas
mais profundas recebem incremen-
tos de tensdo bem menores ou nu-
los. O pré-carregamento pode, as-
sim, produzir um solo parcialmente
adensado, sem modificar de maneira
suficiente toda a massa compressi-
vel. Quanto maior a espessura do
deposito — 10, 20 ou mesmo 30
metros — maior poderd ser a par-
cela profunda que permanece pouco
ou nada solicitada durante o pré-
-carregamento. Isto significa que a
retirada da sobrecarga e a conclusao
aparente do recalque superficial ndo
representam necessariamente o es-
gotamento das deformagdes futuras
de todo o deposito.

Quando o recalque
reaparece depois da obra

Apés a entrada em operagdo da
infraestrutura, as camadas profun-
das que ndo foram suficientemente
solicitadas pelo pré-carregamento
continuam submetidas as cargas
permanentes € moveis. O resulta-
do pode ser o desenvolvimento de
recalques residuais ao longo do
tempo. Quando a espessura, a re-
sisténcia, a compressibilidade ou
a permeabilidade do solo variam
lateralmente, estes recalques dei-
xam de ser uniformes e passam a
produzir deformacgdes diferenciais.
Em rodovias construidas sobre de-
positos profundos de solos moles,
estas manifestagcdes sdo percebidas
sob a forma de:

e ondulagdes longitudinais
com sucessivos altos e bai-
X0S NO pavimento;

e perda de nivelamento;

e depressoes localizadas;

e recalques junto aos encon-
tros de pontes;

e necessidade recorrente de
recomposicao asfaltica sem
nenhum efeito.

Fig. 3 - Melhoramento do solo na BR 356, em
Ervalia, MG.

Inumeras rodovias, implantadas
sobre as planicies de solos moles,
apresentam manifestacdes desse
tipo. Evidentemente, o desempe-
nho de cada trecho também depen-
de da geometria dos aterros, das
condi¢des de drenagem, da varia-
bilidade geotécnica, do controle
executivo e das solugdes adotadas
nas transi¢des. Entretanto, o aspec-
to conceitual permanece: quando
o depodsito compressivel ¢ muito
mais profundo do que a zona efeti-
vamente influenciada pela pré-car-
ga, parte relevante do problema
geotécnico permanece no terreno.
A superficie ¢ novamente nivela-
da, mas o maci¢o profundo conti-
nua deformavel. Com o tempo, o
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perfil longitudinal volta a adquirir
o0 aspecto de um “toboga”, muitas
vezes corrigido por novos recape-
amentos que acrescentam carga
e podem alimentar outro ciclo de
recalques. Esta serd uma excelente
passagem para a segunda metade
da matéria, na qual entraremos no
CPR e mostraremos como a for-
macao dos bulbos, nas profundida-
des definidas em projeto, permite
modificar diretamente as tensdes
radiais e horizontais em toda a es-
pessura do depdsito tratavel.

A trajetdria de tensdes
produzida pelo CPR Grouting

Enquanto o pré-carregamento mo-
difica o depdsito a partir de uma
sobrecarga aplicada na superficie,
o CPR atua diretamente no interior
do macico, nas profundidades esta-
belecidas pelo projeto. O tratamen-
to ¢ realizado por meio da forma-
cdo sequencial de bulbos de grout
de baixa mobilidade, produzindo
expansdo controlada, comprimindo
o solo mole circundante, deslocan-

do-o radialmente e modificando seu
estado de tensdes. O mecanismo
nada tem a ver com a simpldria e
pouco eficiente introdugdo de ele-
mentos rigidos para transferir as
cargas da estrutura a uma camada
resistente. O objetivo fundamental
¢ modificar o comportamento do
proprio solo mole, aumentando seu
confinamento, sua resisténcia e sua
rigidez, reduzindo sua compressi-
bilidade. Trata-se, portanto, de tra-
jetorias de tensdes bem diferentes
daquelas produzidas pelo pré-carre-
gamento.

Expansao de cavidade e
compressao radial

A formacdo de um bulbo de CPR
pode ser interpretada geotecnica-
mente por meio do conceito da
expansdo de cavidade. Durante a
injecdo do grout seco, o volume
introduzido provoca a expansdo
da cavidade e comprime o solo ao
redor. Esta compressdo ndo ocor-
re apenas na dire¢do vertical, mas
desenvolvendo-se tridimensional-
mente, com forte mobilizagdo das

tensdes radiais e tangenciais. Na
regido proxima ao bulbo, o solo ¢
submetido a grandes deformacdes
e pode atingir estado plastico. A
medida que aumenta a distancia em
relacdo ao ponto de expansdo, as
deformacgdes diminuem e o maci-
¢o passa a responder em condigdes
elastoplasticas e, posteriormente,
predominantemente elasticas. For-
ma-se, assim, uma zona de solo
comprimido ao redor do bulbo, cuja
extensdo depende de fatores como:

e volume de grout introdu-

zido;

e geometria e espacamento
dos bulbos;

e resisténcia ndo drenada
do solo;

e rigidez inicial do depédsito;

* nivel de confinamento;

e condicOes de drenagem;

e velocidade e sequéncia de
execugao.

O tratamento resulta da interagdo
entre os bulbos formados ao longo

Figura 4 — Execugao do CPR Grouting em solo mole. .—
Vista aérea da operagdo de melhoramentd-do terreno,
fcom equipamentos.de perfuragdo e central de producio
de grout. O tratamento promove a-expansao controlada

de cavidades no interior do macigo, gerando tensoés
« radiais, deslocamento lateral do solo e dissipagdo
progressiva das poropressoes, com consequente
aumento das tensdes efetivas,*da resisténcia ao
cisalhamento a.da rigidez do solo tratado.},
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das verticais e entre verticais vizi-
nhas. Por isso, o CPR deve ser com-
preendido como um processo de
modificacdo geotécnica do macico,
e ndo como execu¢ao de inclusdes
rigidas.

O aumento das
tensoes horizontais

No estado geostatico, a relagcdo en-
tre tensdes efetivas horizontal e ver-
tical ¢ representada pelo coeficiente
de empuxo no repouso:

Oh
KO = —
O-U

No pré-carregamento, o incremen-
to de tensao ¢ inicialmente imposto
na dire¢ao vertical. Durante a con-
solidacdo, as tensOes horizontais
também podem aumentar devido a
restricdo as deformacdes laterais,
mas a trajetoria continua sendo co-
mandada pela sobrecarga aplicada
na superficie. No CPR, a expansao
dos bulbos atua diretamente na di-
re¢ao radial, produzindo incremento
importante das tensdes horizontais,
alterando completamente o confi-
namento do solo. Este aumento do

Placas de recalque i

Argila mole

Drenos verticais —

Solo competente

Sobrecarga

Manta drenante

Piezometros

Figura 5 — Secdo tipica de pré-carregamento com drenos verticais, mostrando a sobrecarga, a
manta drenante e a instrumentagdo por placas de recalque e piezOmetros para acompanhamento

do processo de adensamento da argila mole.

confinamento ¢ particularmente re-
levante porque a resposta da argila
mole ndo fica condicionada apenas
a tensao vertical efetiva. Sua resis-
téncia, rigidez e deformabilidade
também sdo influenciadas pela ten-
sao média efetiva, pela tensdo des-
viadora e pela trajetéria seguida até
o estado atual. Assim, o CPR nao
promove simplesmente a consolida-
¢ao vertical acelerada, mas conduz o
solo por trajetorias tridimensionais

O coeficiente de empuxo em repouso, K, representa a relagéo entre as tensbes
efetivas horizontal e vertical existentes no solo, quando nado ha deformagéo lateral.

K,=ao'h/a'v

Em que:
. o’h: tensédo efetiva horizontal.
. o’v: tensao efetiva vertical.

Em argilas moles normalmente adensadas, K, apresenta frequentemente valores
proximos de 0,5 a 0,6, indicando que a tensdo horizontal é inferior a vertical.

Por que o K, & importante no melhoramento de solos?

O K, caracteriza o estado inicial de tensdes do macigo. Técnicas como o CPR
Grouting, ao promoverem a expansado controlada de cavidades, modificam as
tensées horizontais e a trajetdria de tensdes do solo.

Ap06s a dissipacao das poropressdes geradas, o macico apresenta maiores tensdes
efetivas horizontais, resisténcia e rigidez, alterando sua condicao inicial de equilibrio.
O K, ajuda a compreender como o solo esta confinado lateralmente e como seu
estado de tensdes pode ser modificado pelo melhoramento geotécnico.
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de tensdes, modificando a relagao
entre as componentes vertical e
horizontal. Apds o melhoramento,
o coeficiente de tensdes horizon-
tais do macico deixa de correspon-
der ao K original. O solo passa a
apresentar estado de maior adensa-
mento e confinamento, compativel
com a compressdo radial imposta
durante a formacao dos bulbos.

O que acontece com as
poropressoes?

A formacao de bulbos expansivos
em uma argila saturada ocorre ini-
cialmente em condi¢ao predomi-
nantemente ndo drenada. Como a
agua presente nos vazios nao con-
segue escapar instantaneamente,
parte do incremento de tensdo total
gera excessos de poropressao. Por-
tanto, nao € rigorosamente correto
afirmar que toda a tensdo aplicada
durante a injecdo se transforma
imediatamente em tensdo efetiva.
O processo ocorre em duas etapas
principais. Na primeira, durante a
expansao do bulbo, aumentam as
tensdes totais e sdo geradas poro-
pressdes positivas no solo circun-
dante. Na segunda, apds a injegao,



essas poropressdes comegam a se
dissipar. A medida que a dissipacdo
ocorre, uma parcela crescente da
tensdo total passa a ser suportada
pelo esqueleto do solo. Como resul-
tado, aumentam as tensoes efetivas
e 0 solo evolui para um estado bem
mais resistente, rigido e absoluta-
mente menos compressivel. A sequ-
éncia pode ser resumida da seguinte
forma:

Expansao dos bulbos
i

Compressao radial
i
Geragao de poropressao

i
Dissipagao

0
Aumento de tensoes efetivas

A presenca de caminhos de drena-
gem naturais e instalados no projeto
aceleram essa dissipacao. A instru-
mentacao, por piezometros, permite
acompanhar a geracao e a redugdo
das poropressoes durante e apds a
execug¢ao dos bulbos.

Bulbos e compressao radial do
solo: um tratamento construido
de baixo para cima.

Os bulbos de CPR sdo formados su-
cessivamente nas cotas determina-
das pelo projeto. Apos a formagao
do primeiro bulbo, o equipamento
sobe até¢ a cota seguinte e executa
nova expansdo. O procedimento
continua até que seja concluida a
vertical de tratamento junto a super-
ficie. Essa sequéncia permite atuar
diretamente nas diferentes profun-
didades do deposito. Ao contrario
da sobrecarga superficial, cuja in-
fluéncia diminui a medida que se
aprofunda no terreno, o CPR leva
0 mecanismo de compressao até a
camada que precisa ser tratada. Em
um depdsito de 15 metros de solo
mole, por exemplo, ndo se depende

: =

COMPARATIVO ENTRE SOLUGOES DE
MERCADO PARA TRATAMENTO DE SOLOS MOLES

soto
COMPLETAMENTE
RIJO, ADEQUADO COLUNADE COLUNADE
> ;ﬁéfgﬁ” IAS O JET GROUTING DEEP SOIL MIXING COLUNA DE BRITA
CPR GROUTING

SOLO MOLE SOLO MOLE SOLO MOLE SOLOMOLE

SOLQ COMPETENTE

Fig. 6 — Comparagdo entre métodos de tratamento de solos moles para obras rodoviarias. O CPR
Grouting promove o melhoramento efetivo do macico, aumentando sua rigidez e resisténcia, por
meio da consolida¢do e do geoenrijecimento da massa de solo, readequando o comportamento
geotécnico do terreno eliminando recalques totais e diferenciais. Em contraste, técnicas como
colunas de brita, Deep Soil Mixing e Jet Grouting atuam predominantemente como elementos
estruturais verticais, promovendo a transferéncia parcial das cargas para camadas mais profundas
ou mais resistentes, sem melhorar o solo mole entre as colunas, resultando em concentragoes de
tensdes, movimentagoes diferenciais e redugao da eficiéncia em solos muito moles, heterogéneos
ou espessos. Nestas condigoes, a eficiéncia destas técnicas costuma ser limitada, frequentemente
nao ultrapassando 50%.

00 0000000000000 000000000000 000000000000 0000000000000000000 0

A tensdo desviadora representa a diferenca entre as tensdes principais maxima
e minima atuantes no solo. E responsavel pela tendéncia de mudanga de forma
do macigo, produzindo deformagdes distorcionais e mobilizando sua resisténcia ao
cisalhamento.

No ensaio triaxial convencional, é expressa por:

9=0,70,4

Em que:

o o,: tensé&o principal maior.
o 0,: tens&o principal menor.

Qual sua importancia nos solos moles?

Em argilas moles, o aumento da tensdo desviadora pode provocar deformagdes
cisalhantes significativas e, quando a resisténcia disponivel é atingida, levar a ruptura.
No pré-carregamento por aterros, o aumento das tensdes verticais pode elevar a
tensédo desviadora, mobilizando progressivamente a resisténcia ao cisalhamento
do solo. No CPR Grouting, a expansdo controlada de cavidades modifica o
estado tridimensional de tensdes, produzindo incrementos de tensbes radiais e
circunferenciais e mobilizando deformagées no macico. A posterior dissipagdo das
poropressdes favorece o aumento das tensdes efetivas e da resisténcia do solo.
Em sintese: enquanto a tensdo média efetiva esta associada ao confinamento e a
compressao volumétrica do solo, a tenséo desviadora esta relacionada a distorgéo
e a mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento. Esta explicagdo complementa
o coeficiente K e ajuda o leitor a compreender por que o pré-carregamento e o
CPR Grouting produzem trajetérias de tensdes diferentes, embora ambos possam
contribuir para o adensamento e o ganho de resisténcia das argilas moles.
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METODOS ALTERNATIVOS OU PALIATIVOS PARA ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

@ Problemas em aterros sobre solos moles ou argilosos,

Surgimento
de soerguimento

\

l) “Reforgo” com geossintético de alta resisténcia

Geossintético de
alta resisténcia

Ja 9"
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WIS VU B E e Solo competente
. £ Y

“Solucao” com transferéncia de carga utilizando
coluna granular

Geossintetico de
alta resisténcia

Recalgue
diferencial

Figura 7 — Problemas de deformag&o em aterros sobre solos moles e solu¢des alternativas ou paliativas, combinando colunas de brita e
geossintético de alta resisténcia, visando apenas atenuar recalques e deslocamentos laterais.

exclusivamente da propagacdo de
tensdes desde a superficie. Os bul-
bos podem ser formados diretamen-
te nas cotas profundas, produzindo
compressao radial e modificagdo do
estado de tensdes ao longo de toda a
espessura definida em projeto. Esta
¢ a diferenga mais relevante entre as
duas técnicas.

O CPR nos depdsitos
profundos de solo mole

Em depositos pouco espessos e re-
lativamente homogéneos, o pré-car-
regamento pode ser uma alternati-
va eficiente, especialmente quando
existe area disponivel, material para
promover a sobrecarga e tempo
suficiente para a consolidagdo. A
situagdo muda quando o deposito
apresenta 10, 20 ou 30 metros de
espessura. Nestes casos, as tensoes

produzidas pelo aterro de pré-carga
diminuem progressivamente com a
profundidade. Os drenos verticais
podem acelerar a dissipacdo das
poropressdes, mas nao criam, por
si proprios, o incremento de tensdo
necessario nas camadas profundas.
O CPR supera esta limitacdo ao
realizar o tratamento nas cotas es-
tabelecidas pelo projeto. O volume
dos bulbos, o espagamento entre as
verticais € a sequéncia executiva
podem ser ajustados as caracteristi-
cas de cada intervalo do perfil geo-
técnico, permitindo tratar depositos
heterogéneos, nos quais a resistén-
cia e a compressibilidade variam
tanto vertical quanto lateralmente.
O objetivo nao ¢ transformar todo
0 maci¢o em um bloco rigido. Bus-
ca-se produzir uma melhoria com-
pativel com o desempenho exigido
pela obra, reduzindo ou eliminando

a suscetibilidade a recalques totais
e, principalmente, diferenciais.

Redugao da compressibilidade
e aumento da rigidez

O melhoramento do solo nao deve
ser avaliado apenas pelo aumen-
to da sua resisténcia ndo drenada.
Em muitas obras, particularmente
em rodovias, ferrovias, aeropor-
tos, galpdes e areas industriais, o
estado-limite de servigo pode ser
mais determinante do que o estado-
-limite Gltimo. O terreno pode nao
romper e, ainda assim, desenvolver
deformacgdes incompativeis com o
funcionamento da infraestrutura. A
compressao radial promovida pelo
CPR modifica o arranjo estrutural
do solo, consolida-o e aumenta seu
confinamento. Apo6s a dissipagdo
das poropressdes, 0 macico apre-
senta menor compressibilidade e
maior rigidez para os niveis de de-
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formag¢do mobilizados pela obra, Pré-carregamento e CPR:

significando que, para um mesmo trajetdrias distintas

incremento posterior de carga, o

solo readequado tende a eXperi- Aspecto Pré-carregamento CPR

m‘entar' deformagdes bem ou Sl,g' Origem do Sobrecarga aplicada na Expansao de bulbos no interior
nificativamente menores. A avalia- carregamento superficie do macigo

¢ao (.10 desemp_enho deve, portanto, Diregéo_ Vertical Radial e tridimensional
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* deformacdes; Papel da drenagem
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recalque durante a execugdo. Um Y
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-
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mente homogéneos e com condigdes |
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. X Construgio Dissipagdo do excesso Equilibrio da
deposito. Aplicar uma sobrecarga rapida de poropressio poropressdo
superficial sobre uma camada de
solo mole muito profunda ndo signi- |  Figura 8 - Estabilidade de aterros sobre solos argilosos moles: (a) configuragio geométrica

fica necessariamente melhorar toda do aterro e mecanismo potencial de ruptura; (b) evolugdo das tensdes cisalhantes, das
poropressoes e do fator de seguranga durante a construgdo e apés sua conclusao.
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a sua espessura. A superficie pode
recalcar durante a obra, as poro-
pressoes medidas nas camadas su-
periores podem se dissipar €, mes-
mo assim, permanecer uma massa
profunda com elevada compres-
sibilidade. O CPR também exi-
ge projeto, controle executivo e
instrumentacdo. A formagao dos
bulbos deve respeitar a resposta
do terreno, as pressoes admissi-
veis, os volumes estabelecidos ¢
a sequéncia necessaria para evitar
mecanismos indesejados, como
levantamento excessivo, e fuga
de material. Cada técnica deve ser
escolhida com base no mecanis-
mo que a obra precisa mobilizar e
seu grau de importancia.

Conclusdao — melhorar o solo é
modificar seu comportamento

O pré-carregamento € o CPR nao
representam apenas maneiras dife-
rentes de executar uma obra, mas
conduzem o solo por trajetérias
de tensdes distintas. O pré-carre-
gamento atua de cima para baixo.
Aumenta predominantemente a
tensdao vertical, gera poropressoes
e depende da drenagem e do tem-
po para transformar parte desse
carregamento em tensdo efetiva.
O CPR atua diretamente nas pro-
fundidades definidas pelo projeto.
A expansdo sequencial dos bulbos
comprime radialmente o solo, mo-
biliza as tensdes horizontais, au-
menta o confinamento e gera poro-
pressoes que, apos sua dissipacao,
resultam em maiores tensdes efeti-
vas, resisténcia e rigidez. Nos de-
positos profundos de solos moles,
esta diferenca torna-se decisiva. A
questdo fundamental deixa de ser
simplesmente:

Quanto o terreno recalcou durante o
tratamento?

E passa a ser:

Qual parcela do depésito de solo
mole teve efetivamente modificadas
sua trajetdria de tensoes, sua
resisténcia e sua compressibilidade?

Esta mudanga de enfoque permite
compreender por que técnicas ca-
pazes de produzir resultados apa-
rentemente semelhantes, durante
a obra, podem apresentar desem-
penhos muito diferentes ao longo
da vida util da infraestrutura. O
pré-carregamento procura anteci-
par o recalque pela aplicacdo de
uma sobrecarga superficial. O CPR
modifica diretamente o estado de
tensdes do macigo na profundidade
em que o problema geotécnico esta
localizado.

Figura 9 — Sequéncia executiva de
melhoramento do solo em uma
amplia¢do rodoviaria com CPR
Grouting.
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Figura 1 — Execucao de aterro sobre solo mole, com utilizacdo de pré-carregamento. A compactacdo das camadas do aterro integra o processo

construtlvo, enquanto o carregamento imposto ao terreno promove o aumento das te
na fundagdo. Com a dissipacao gradual dessas poropressoes, ocorre o adensamento d
progressivo da resisténcia ao cisalhamento. Esta técnica ndo consegue adensar camad

im, o CPR pode ser in-
terpretado conceitual-
mente como um pré-
-carregamento interno
do macigo. Essa expres-
sdo ajuda a compreender que o
tratamento introduz previamen-
te esforcos no interior do depdsi-
to, comprimindo o solo antes da
aplicacdo das cargas definitivas.
Entretanto, esta interpretacao
exige a ressalva importante de
gue o CPR ndo é um pré-carre-
gamento convencional executa-
do dentro do terreno. As duas
técnicas apresentam diferencas

fundamentais quanto a origem do
carregamento, a direcdao das ten-
soes induzidas e a profundidade
de atuacdo. No pré-carregamento,
a sobrecarga é aplicada na superfi-
cie e atua predominantemente na
direcdo vertical. No CPR, o carre-
gamento é introduzido diretamen-
te nas cotas de tratamento pela
expansao controlada de bulbos
de grout de zero mobilidade, que
comprimem radialmente o solo
circundante. Portanto, a expressao
“pré-carregamento interno” é ade-
guada como analogia geotécnica e
funcional, mas ndo deve apagar a

nsoes totais e a geragdo de excessos de poropressao
0 solo mole, acompanhado de recalques e aumento
as de solo mole profundas.

identidade prépria do mecanismo
do CPR.

O que caracteriza um pré-
carregamento?

O principio do pré-carregamento
é relativamente simples, ou seja,
aplicar ao terreno, antes da ope-
racdo da obra, uma carga igual ou
superior a carga permanente futu-
ra. Essa sobrecarga gera poropres-
sdes, provoca consolidagdo e an-
tecipa uma parcela dos recalques
que ocorreria posteriormente. A
sequéncia basica é:
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sobrecarga superficial

!

geracdo de poropressao

3

drenagem

3

recalque

3

aumento da tensao efetiva

Depois que o grau de consolidacao
previsto é alcancado, a sobrecar-
ga temporaria pode ser removida
total ou parcialmente. Espera-se
que o solo permanega em um es-
tado de menor compressibilidade
diante das cargas de servigo. Em
determinadas condig¢des, o solo
pode adquirir um comportamen-
to equivalente ao de um material
pré-adensado para o nivel de car-
regamento imposto. Entretanto, o
resultado depende da magnitude
da sobrecarga, do tempo, da dre-
nagem e da profundidade efetiva-
mente alcangada pelo incremento
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de tensoes.

Por que chamar o CPR de pré-
carregamento interno?

No CPR os esforcos propagam-se
desde a base da camada mole até
a superficie. Durante a introducao
do grout, cada bulbo expande-se
e comprime o solo ao seu redor,
antes da atuacdo das cargas defi-
nitivas da infraestrutura. Sob esse
aspecto, existe uma semelhanca
funcional com o pré-carregamento:
o terreno é submetido previamen-
te a um estado de tensdes superior



ao seu estado inicial, com o obje-
tivo de reduzir sua deformabili-
dade futura. A palavra “interno”
identifica justamente a principal
diferenga. O carregamento nao
¢é aplicado sobre o depdsito, mas
em seu interior. A sequéncia pode
ser representada da seguinte ma-
neira:

Expansdo interna
&

Compressao radial
1)
Geragdo de poropressao
I,
Dissipagao

A
Consolidagdo

I
Confinamento
1
Aumento das tensdes efetivas

Apds a dissipacdo das poropres-
soes geradas, parte da modifi-
cagdo imposta pelo tratamento
permanece no esqueleto do solo
sob a forma de maiores tensdes
efetivas, maior confinamento,
menor compressibilidade e maior
rigidez. Geralmente o nivel de
tensdes é de 3 a 6 vezes superior
ao necessario.

A diferenga nao esta
apenas na localizagao

Seria incompleto afirmar que o
CPR é simplesmente um pré-car-
regamento convencional transfe-
rido da superficie para o interior
do solo. A diferenga também esta
na dire¢ao e na geometria do car-
regamento. O aterro de pré-carga
provoca predominantemente um
incremento de tensao vertical. As
tensdes horizontais também se

modificam, mas sua evolucdo de-
corre da resposta do solo ao carre-
gamento vertical e as restrigdes de
deformacdo lateral. No CPR, a ex-
pansdo dos bulbos mobiliza direta-
mente as tensdes radiais e tangen-
ciais. O solo é comprimido ao redor
de milhares de bulbos expandidos,
gue aumentam de volume, produ-
zindo campos tridimensionais de
tensdes e deformacbes. Assim, os
dois métodos conduzem o solo por
trajetérias diferentes:

®* 0 pré-carregamento con-
vencional atua predomi-
nantemente de cima para
baixo;

e 0 CPR atua de dentro para
fora;

e 0 primeiro é comandado
por uma sobrecarga verti-
cal;

e 0 segundo é comandado
pela expansdo radial dos

bulbos.

Esta diferenca modifica a forma
como o solo ganha resisténcia, rigi-
dez e confinamento.

O papel da expansao
de cavidade

A formacao dos bulbos pode ser in-
terpretada pelo modelo de expan-
sdao de cavidade. Quando o grout
de zero mobilidade é introduzido,
seu volume provoca a expansdo da
cavidade e o deslocamento do solo
circundante. Proximo ao bulbo, o
solo experimenta grandes defor-
magoes e plastificagdo. Em regides
mais afastadas, as deformacdes di-
minuem progressivamente. O pro-
cesso cria zonas de influéncia ao
redor dos bulbos. A interacdo entre
as verticais com bulbos sucessivos
e outras verticais vizinhas promo-
vem a modificacdo de um volume
de solo muito maior do que o vo-
lume ocupado pelo préprio grout.
O objeto do tratamento ndo é ape-
nas a vertical formada. E o macico
comprimido entre as verticais e ao
redor dos bulbos. Esta é outra di-
ferenca em relagdo as técnicas al-
ternativas baseadas principalmen-
te na transferéncia estrutural de
cargas para camadas profundas e
resistentes.

Recalque diferencial

Sobrecarga

?

il
-

Fluxo da &gua nos poros

Figura 2 — Esquema do fluxo da agua nos poros durante o pré-carregamento de uma camada
de argila mole, evidenciando a drenagem vertical em dire¢ao a camada de areia e sua posterior
dissipagao lateral.
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O CPR antecipa recalques?

Claro que sim, muitas vezes supe-
rior ao provocado pelas cargas de
projeto. Durante a expansdo dos
bulbos, o solo é comprimido e so-
fre deformacgbes. Toda a variacdo
volumétrica que poderia ocorrer
futuramente sob as cargas da obra
é provocada durante o tratamento.
Entretanto, o objetivo do CPR ndo é
simplesmente produzir um nivel de
recalque bem superior ao necessa-
rio. O tratamento busca alterar di-
retamente:

e 0 estado de tensdes;
e 0 confinamento;

e aresisténcia;

* arigidez;

e acompressibilidade;

e e a uniformidade do maci-

co.

A elevacao provocada na superficie
€ apenas uma das manifestacdes
do processo. Dependendo da pro-
fundidade, do confinamento e da
sequéncia executiva, a compressao
radial podera ocorrer sem que toda
elevacao seja percebida exatamen-
te devido a alta compressibilidade
existente. A comprovagao deve
incluir o comportamento das po-
ropressdes, 0s parametros executi-
vos, os deslocamentos e os resulta-
dos dos ensaios de certificacdo da
nova resisténcia e rigidez do solo
melhorado.

Fi§. 3 - Perfil longitudinal ondulado de pavimento, ilustrando o efeito que recalques
diferenciais sucessivos podem produzir em vias sobre depdsitos compressiveis. Em solos
moles profundos e heterogéneos, camadas insuficientemente tratadas podem manter |
deformagdes residuais durante a vida util da infraestrutura, Exatamente por isso que o pré-
carregamento nao deve ser utilizado na execugao de rodovias com depdsitos profundos de

solos moles.

O CPR torna o solo pré-adensado?

O termo “pré-adensado” possui
significado especifico na Mecani-
ca dos solos, e estd relacionado
a maior tensao efetiva vertical ja
experimentada pelo solo e a cor-
respondente tensdo de pré-aden-
samento. O CPR produz no maci-
¢0 um comportamento de menor
compressibilidade diante das car-
gas futuras. Contudo, como sua tra-
jetdria é tridimensional e apresen-
ta forte componente radial, ndo se
deve reduzir todo o efeito do tra-
tamento a um aumento convencio-
nal da tensao de pré-adensamento
vertical. O solo tratado apresenta
um estado modificado de tensdes
e estrutura, decorrente da:

e compressdo radial;

e aumento das tensoes hori-
zontais;

e aumento do confinamen-
to;

e dissipacdo das poropres-
soes;

e redistribuicdo das tensdes;
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e reducdo do indice de va-
zZios;
* interacdo entre as zonas

tratadas.

Assim, o efeito pode se asseme-
Ihar funcionalmente ao pré-aden-
samento, porque o solo passa a
responder com deformacgdes insig-
nificantes as cargas posteriores. O
caminho utilizado para atingir esse
estado, porém, ndao é o mesmo do
ensaio edométrico nem do pré-car-
regamento vertical convencional.

O que acontece com o K ?

No estado natural, a relagdo entre
a tensao horizontal efetiva e a ten-
sao vertical efetiva pode ser repre-
sentada pelo coeficiente de empu-
X0 NO repouso:

No pré-carregamento convencio-
nal, o acréscimo inicial é essen-
cialmente vertical. Em condigdes
de deformacdo lateral restrita, a
tensdo horizontal também aumen-



ta, mas a trajetdria permanece
comandada pelo carregamen-
to vertical. No CPR, a expansao
radial atua diretamente sobre
a componente horizontal. Con-
sequentemente, a relagdo entre
as tensdes horizontais e verticais
pode se afastar daquela corres-
pondente ao estado geostatico
original, o que significa que o tra-
tamento ndo modifica apenas o
valor da tensdo efetiva vertical.
Ele altera o confinamento e o es-
tado tridimensional de tensdes
do solo. Esta alteracdo é impor-
tante porque a resisténcia e a ri-
gidez das argilas ndo dependem
de uma Unica componente de
tensdao, mas da combinagao en-
tre tensdo média efetiva, tensdo
desviadora, estrutura e trajetéria
do carregamento.

Poropressao: sinal de que o solo
estd sendo carregado

Como a expansao ocorre inicial-
mente em condigdo predomi-
nantemente n3do drenada, o CPR
gera excesso de poropressao.
Essa geragao nao deve ser inter-
pretada automaticamente como
um problema, ja que demonstra
gue o solo saturado esta respon-
dendo ao incremento de tensao
total imposto pela expansao. O
aspecto fundamental é contro-
lar:

e a magnitude das poro-
pressdes;

e sua distribuicdo;

¢ sua velocidade de cresci-
mento;

e o tempo de dissipagao;

* ainteragdo entre bulbos
préximos;
e 0s deslocamentos asso-

ciados.

Se a execugdo avangar de forma
excessivamente rdpida, as poro-
pressdes podem se acumular. Por
isso, a sequéncia de injecdo deve
ser compativel com a capacidade
de dissipacdo do depdsito e com
os limites definidos para a obra.
PiezOmetros, inclinometros,
prismas e outros instrumentos
permitem acompanhar essa res-
posta e ajustar o tratamento com
base no Método Observacional.

A diferenga decisiva nos
depositos profundos

A interpretacdo do CPR, como
pré-carregamento interno, tor-
na-se particularmente Uutil em
depdsitos profundos de solos
moles. No pré-carregamento
convencional, o incremento de
tensdes diminui a medida que
aumenta a distancia em relagcdo a
sobrecarga superficial. Em obras
instrumentadas, os incrementos
mais significativos podem con-
centrar-se aproximadamente
nos primeiros 5 a 8 metros, de-
pendendo da altura, da largura e
da geometria do aterro. Esse in-
tervalo ndo representa um limite
universal. Contudo, demonstra
uma limitagao fisica: em depdsi-
tos com 10, 20 ou 30 metros de
espessura, as camadas profun-
das recebem incrementos mui-
to menores do que as camadas
superiores. Os drenos verticais
aceleram a dissipagdo das poro-
pressdes, mas ndao ampliam a in-

Fig. 4 - Ondulagdes sucessivas no perfil
longitudinal de pavimento, aspecto
compativel com deformacoes diferenciais
do subleito. Em depdsitos rrofundos e

heterogéneos de solos moles, o controle

insuficiente das deformagdes resulta em

T
tensidade das tensdes aplicadas
em profundidade. No CPR, os
bulbos sdo formados diretamen-
te nas cotas profundas. O car-
regamento interno é levado ao
local onde a compressibilidade
precisa ser reduzida, sem depen-
der exclusivamente da propaga-
¢do de uma sobrecarga desde
a superficie. Neste sentido, a
expressao  “pré-carregamento
interno” descreve com clareza
uma das caracteristicas mais im-
portantes do CPR: pré-carregar
internamente diferentes niveis

do depdsito.

O grout recebe as cargas
no lugar do solo?

Esta interpretacao nao represen-
ta corretamente o mecanismo
fundamental do CPR. Os bulbos
possuem resisténcia e rigidez su-
periores as da argila mole, mas
o objetivo principal ndo é cons-
tituir colunas destinadas a trans-
ferir integralmente as cargas até
um estrato resistente. O CPR rea-
déqua o comportamento do ma-
cico formado pelo solo compri-
mido e pelos bulbos. A eficiéncia
do tratamento deve ser avaliada
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principalmente pela modificagao
produzida no macigo:

e aumento da resisténcia;

e aumento da rigidez;

e reduc¢do da compressibi-
lidade;

e confinamento;

e maior uniformidade;

e homogeneidade;

e controle dos recalques

total e diferencial.

A resisténcia do grout é neces-
saria para preservar os volumes
formados e participar da inte-
ragao com o terreno, mas nao
deve ser confundida com o Uni-
co mecanismo responsavel pelo
desempenho. A expressao “pré-
-carregamento interno” nao pre-
tende substituir a denominacgao
CPR nem enquadra-lo como uma
simples variacao do pré-carrega-
mento convencional. Sua utilida-
de esta em explicar que o trata-
mento cria, antes das cargas de
servico, um novo estado de ten-
soes no interior do solo.

Conclusao

O CPR pode ser considerado um
pré-carregamento interno, des-
de que esta expressdo seja en-
tendida como uma interpretacao
conceitual do seu mecanismo.
Assim como o pré-carregamento
convencional, ele submete o ter-
reno a esforgos superiores antes
da entrada em operagdo da obra,
gera poropressdes e produz,
apos sua dissipacdao, um estado

Uma analogia util, desde que usada com precisao

Caracteristica Pré-carregamento CPR como “pré-carregamento
convencional interno”

Local de Superficie do terreno | Interior do depdsito

aplicagéo

Forma de Sobrecarga Expansao de bulbos de graut que

carregamento temporaria passam a fazer parte do macigo

Direcao Vertical Radial e tridimensional

predominante

Profundidade Depende da Definida pelas cotas de
propagac¢io das tratamento
tensdes

Poropressao Gerada pela Gerada pela expansao
sobrecarga

Drenagem Converte o Consolida a modificagao
incremento em produzida pela compressao
tensao efetiva

Resultado Antecipacao de Modificacao do confinamento, da

principal recalques rigidez e da compressibilidade,

bem superior ao de projeto

Massa tratada Regiao efetivamente | Regides influenciadas pelos
alcancada pela bulbos
sobrecarga

Controle Altura, etapas, tempo | Pressao, volume, sequéncia,

executivo e drenagem deslocamentos e poropressées

de bem menor compressibilidade
diante das solicitagdes futuras. A
semelhanca, entretanto, termina
nesse principio geral. No pré-car-
regamento, a sobrecarga é apli-
cada na superficie, a trajetoria é
predominantemente vertical e a
influéncia diminui com a profun-
didade. No CPR, os esforcos sao
introduzidos diretamente no in-
terior do depdsito pela expansao
de bulbos, mobilizando tensdes
radiais e produzindo uma traje-
téria tridimensional. O CPR ndo
deve ser entendido como uma
sobrecarga enterrada nem como
um conjunto de colunas conven-
cionais. Seu mecanismo é a com-
pressdo radial de cada m3do solo
e a modificacdo do seu estado de
tensdes. A expressao mais precisa
seria, portanto: O CPR funciona
conceitualmente como um pré-
-carregamento interno, radial e
controlado, aplicado diretamente
nas profundidades em que o ma-
cico precisa ter sua resisténcia,

sua rigidez e sua compressibi-
lidade modificadas. Em outras
palavras, se o pré-carregamento
convencional procura comprimir
o depdsito de cima para baixo,
o CPR introduz o carregamento
dentro do prdprio macico e o
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projeto geotécni-
co procura antecipar
como o terreno res-
pondera as cargas im-
postas pela constru-
¢do. Em depositos de solos moles,
entretanto, essa resposta depende
de fatores que nem sempre podem
ser representados integralmente pe-
los ensaios de investigagao ou pelos
modelos de calculo. A espessura das
camadas, a resisténcia ndo drenada,
a permeabilidade, a compressibili-
dade e a historia de tensdes podem
variar significativamente ao longo
de uma mesma obra. Por isso, a exe-
cu¢do deve ser compreendida como
um ensaio em verdadeira grandeza.

Recalques, deslocamentos laterais e
poropressOes nao sao apenas conse-
quéncias da constru¢do. Sao sinais
que revelam como o solo esta per-
correndo sua trajetéria de tensoes e

se aproximando — ou se afastando
— do comportamento previsto no
projeto. Esta observagao ¢ especial-
mente importante na comparacao
entre pré-carregamento € CPR. As
duas técnicas produzem respostas
distintas durante, a obra, porque
modificam o maci¢o por mecanis-
mos diferentes.

Fig. 1 - Melhoramento de solos moles com CPR Grouting em Jacarepagua, Rio de Janeiro.

A obra como ensaio em
verdadeira grandeza

Nenhum modelo geotécnico repro-
duz perfeitamente toda a comple-
xidade de um depdsito natural. As
sondagens e os ensaios fornecem
informagdes em pontos especificos.
Os modelos numéricos e analiticos
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transformam estas informagdes
em previsoes de recalque, poro-
pressdo, resisténcia e estabilida-
de. Entretanto, ¢ durante a obra
que o comportamento integrado
do maci¢o comega efetivamente
a se revelar. A construcao oferece
respostas a questoes fundamen-
tais:

e 0 recalque esta ocorren-
do na magnitude previs-
ta?

e avelocidade da deforma-
¢do esta diminuindo?

e as poropressoes estao se

dissipando?
e existem deslocamentos
horizontais  significati-
vVos?

e 0 ganho de resisténcia
esta ocorrendo?

e 0 comportamento é uni-
forme ao longo da drea?

e apréxima etapa de carre-
gamento pode ser libera-
da?

A leitura destes sinais permite
avaliar ndo apenas se o solo estd
deformando mas, também, como
e qual mecanismo esta sendo mo-
bilizado.

O comportamento durante
o pré-carregamento

No pré-carregamento, uma so-
brecarga temporaria ¢ aplicada
para provocar, antes da entrada
em operagdo, uma parcela dos
recalques que ocorreriam sob as
cargas definitivas. Em solos mo-
les saturados, o carregamento
inicialmente aumenta as tensoes
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totais. Como a 4gua ndo consegue
deixar os vazios imediatamente,
grande parte desse incremento
aparece como excesso de poro-
pressdo. Nesse primeiro momen-
to, o aumento da tensdo efetiva
pode ser pequeno. A medida que
a agua ¢ drenada, a poropressao
diminui e o carregamento passa
progressivamente a ser suportado
pelo esqueleto do solo. O compor-
tamento esperado durante a obra
envolve:

1. aplicacdo da sobrecarga;

2. geracdao de excesso de
poropressao;

3. inicio dos recalques;

4. dissipacdo gradual das

poropressoes;
5. aumento das tensdes
efetivas;

6. ganho de resisténcia;



7. reducdo progressiva da
velocidade dos recal-
ques.

Diretamente sobre o

| ApOs o descarregamento
pré-carregamento !
I

O recalque durante a obra ndo I Recalque
representa, portanto, uma anoma- Aterro S v .
lia, € parte fundamental do meca- v e
nismo de tratamento. A questdo |
decisiva ¢ saber se esse recalque Material de aterro .
corresponde a consolidagcdo de
toda a massa de solo que influen- !
ciara o desempenho futuro da in- : v _—
'

fraestrutura.

o Submersao
Construgao por etapas e

ganho de resisténcia Figura 3 — Representacdo esquematica do aterro durante o pré-carregamento e apos sua

remocao, evidenciando o recalque e a altera¢do da geometria decorrentes do adensamento do
solo mole.

Quando a resisténcia inicial do
solo € muito baixa, o aterro de
pré-carga nao pode ser construido
de uma s6 vez. O carregamento
precisa ser dividido em etapas.
Cada etapa deve permanecer
tempo suficiente para que parte
das poropressdes seja dissipada.
Com isso, aumentam as tensoes
efetivas e a resisténcia do solo,
permitindo a execuc¢do da etapa
seguinte. O processo cria uma de-
pendéncia direta entre:

mente pelo cronograma fisico. Pre- | tensdes cisalhantes mobilizadas no
cisa acompanhar a resposta medida | depdsito. Simultaneamente, o ex-
do terreno. cesso de poropressao reduz tempo-
rariamente a parcela da tensdo total
suportada pelo esqueleto do solo. Se
0 carregamento avangar mais rapida-
A elevacdo do aterro aumenta as | mente do que a dissipagdo das poro-

Quando o aterro sobe mais
rapidamente que a resisténcia

GEOKON

TRUSTED MEASUREMENTS

e altura do aterro; .
! EQUIPAMENTOS GEOTECNICOS

e velocidade de carrega-

mentcN); Conheca nosso modernissimo inclinémetro M6180 que possibilita automagao
* Beragao 20 [HEEIEs e leitura em tempo real
soes; .
e capacidade de drena- - il e
gem; ! 5
e ganho de resisténcia; - ARl -
e seguranga contra a rup-
tura.

<)
O modernissima inclindmatra M 6180, caracteriza-se por segmantos individuais, mecanicamente conectados
com juntas estilo *bela-sequete”, interligada3 eletricamente com coneclores & prova d'dgun em um unica

Se a etapa seguinte for executada
antes que o solo desenvolva resis-
téncia suficiente, o carregamento
podera ultrapassar sua capaci-
dade naquele momento. A pro-
gramacao da obra, portanto, ndo
deveria ser comandada exclusiva-

wabo, lomande o conjunto eatiemamente lee e compaco, o gue toma [l e rpido sue instalugio,
Consequentemente, seu custo fonou-se muito alrative. & modele M 6180 juntamente com nosse sistema de
compartilhamento de dades, sem fio, da série GeoNet tome-se, portante, o solugie mais medama de
monitaramento para deslocamentos horizantais

Conhega hoje mesmo esta modernissima fecnologia (com prege atrativa)

Repraseniante exchusive no Brosll: G5 Engenharla LTDA
Confale: (41] 34021707/ colecoaiigbengenharia.com br /gengenharia,com b
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Fig. 4 - Formacao de um aterro estradal.

pressoes e o correspondente ganho
de resisténcia, a margem de segu-
ranca diminui. Alguns sinais de
alerta sdo:

e crescimento acelerado das
poropressoes;

e reducdo da velocidade de
dissipacao;

e aumento dos deslocamen-
tos horizontais;

e levantamento do terreno
junto ao pé do aterro;

e trincas longitudinais na
plataforma;

e recalques acelerados;

e mudanca subita no padrao
das deformacgoes.

Esses sinais podem anteceder me-
canismos de instabilidade ou rup-
tura progressiva. Por isso, o acom-
panhamento dos valores absolutos
ndo é suficiente. E necessario ob-
servar também a velocidade e a
tendéncia de evolucao das leituras.
Uma poropressao elevada pode
ser admissivel se estiver dentro do
intervalo previsto e apresentar ten-
déncia de dissipagdo. Uma leitura
aparentemente moderada pode ser
preocupante se continuar crescen-

do a cada etapa.

Drenos aceleram a consolidagao,
mas nao criam tensao

Os drenos verticais reduzem o ca-
minho que a agua precisa percorrer
para deixar o solo. Dessa forma,
aceleram a dissipagao das poropres-
soes e o processo de consolidagdo.
Entretanto, o dreno ndo produz, por
si proprio, o incremento de tensdo
necessario para comprimir o solo.
Ele apenas facilita a drenagem nas
regides alcangadas pelas tensdes
geradas pela sobrecarga. Esta dis-
tingdo € importante nos depositos

profundos. A instrumentagao insta-
lada apenas nas camadas superiores
pode indicar boa dissipagao das po-
ropressoes e reducdo da velocidade
dos recalques, enquanto camadas
mais profundas receberam incremen-
tos muito menores de tensdo. A apa-
rente estabilizagcdo da superficie nao
comprova, isoladamente, que toda a
massa compressivel foi suficiente-
mente adensada.

Quando o recalque
deixa de ser uniforme

Os depositos de solos moles rara-
mente apresentam espessura, resis-
téncia e compressibilidade constan-
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Figura 5 - Construgdo convencional em etapas. Evolugdo do recalque medido nos pontos 02, 04
e 08 durante a construgdo escalonada do aterro, evidenciando a resposta do solo as sucessivas
etapas de carregamento e aos periodos intermedidrios de repouso, bem como a estabilizagdao do

recalque apds a conclusdo da construgao.
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tes ao longo de toda a obra. Mesmo
quando o carregamento superficial
¢ aproximadamente uniforme, di-
ferentes regides podem apresentar
respostas distintas. Onde a camada
¢ mais espessa ou compressivel,
os recalques tendem a ser maiores.
Onde a drenagem ¢ mais lenta, o
processo pode continuar por mais
tempo. Essa variabilidade produz:

e recalques diferenciais;

e mudancas de inclinacao;

e depressoes localizadas;

e ondulacdes longitudinais;

e desnivelamentos;

e trincas no pavimento;

e desconforto e perda de de-
sempenho operacional.

Em obras rodoviarias, essas mani-
festagdes podem criar perfis seme-
lhantes a verdadeiros “tobogas”, es-
pecialmente quando longos trechos
de aterro atravessam depositos pro-
fundos e heterogéneos de solos mo-
les. Os problemas podem se tornar
ainda mais evidentes nas transi¢oes
entre o aterro sobre solo compres-
sivel e estruturas praticamente in-
deslocaveis, como pontes, viadutos,
bueiros e segmentos apoiados em
fundacdes profundas. O terreno nao
responde apenas ao valor da carga.
Responde também a sua variabili-
dade espacial e a diferenca de rigi-
dez entre os diversos elementos da
obra.

O comportamento durante a
execucao do CPR

No CPR, o tratamento € executado
diretamente no interior do depdsito.
Bulbos de grout de zero mobilida-
de sao formados sequencialmente
nas cotas definidas pelo projeto. A
expansao de cada bulbo comprime
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0 f : f :
1 I
1
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= e N e
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Fig. 6 - Consolidagdo a vacuo. Evolugdo dos recalques em fungdo do tempo durante o pré-
carregamento associado a consolidagdo a vacuo. As curvas S1 e S2 mostram o desenvolvimento
dos recalques até o término da construgao do aterro (47 dias) e durante a aplica¢do do

vacuo, mantida até aproximadamente 137 dias. O grafico inserido apresenta o histérico de

carregamento do aterro e da pressao de vacuo.

radialmente o solo circundante e
modifica o campo de tensdes. O
processo mobiliza as tensdes ho-
rizontais, aumenta o confinamen-
to e provoca uma reorganizagao
progressiva do macigo. Durante a
expansdo em solo saturado, parte
do incremento de tensao total gera
excesso de poropressdo. Portanto,
o comportamento durante o CPR
também precisa ser acompanhado.
A sequéncia basica envolve:

1. Cravacdo de geodrenos;
2. posicionamento na cota de
tratamento;
3. introducao
grout;
expansao dos bulbos;
compressao radial do solo;
geracdo de poropressoes;
redistribuicao das tensdes;
dissipacdo das poropressoes;
aumento das tensoOes efeti-
vas e da rigidez.
10. estado de total confinamen-
to;
11. homogeneizagao.

controlada do

SOROSING RS

A resposta do terreno durante a
execucdo fornece informagoes
importantes sobre a formacao dos
bulbos ¢ a interag¢ao entre as milha-
res de verticais com bulbos..
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Pressao e volume nao devem ser
analisados separadamente

O controle executivo do CPR deve
considerar conjuntamente a pres-
sdo de bombeamento, o volume
introduzido, a velocidade de bom-
beamento e a resposta do terreno.
A pressdo isolada ndo demonstra
se o tratamento alcangou o resul-
tado esperado. Ela pode variar em
fungdo da resisténcia do solo, do
confinamento, da profundidade,
da geometria do bulbo e da proxi-
midade de outros pontos tratados.
Da mesma forma, a simples intro-
ducdo de determinado volume nao
garante que ocorreu a compressao
radial prevista. E necessario veri-
ficar o comportamento combinado
dos parametros. Durante a execu-
¢do, devem ser observados:

e pressao em fungdo do vo-
lume;

e variacdo das pressbes en-
tre as cotas;

e resposta de verticais vizi-
nhas;

e deslocamentos
ciais;

e comportamento das poro-

superfi-



te, os bulbos seguintes ja podem | sdes ou deslocamentos incompati-
encontrar um maci¢co com maior | veis. Por isso, a sequéncia executiva
confinamento e diferente estado | deve considerar:

de tensdes. A ordem de execucao
influencia, portanto, o comporta-
mento do conjunto. Uma sequén-
cia corretamente planejada per-
mite controlar a interacdo entre

pressoes;

e eventuais perdas ou retor-
nos de material;

e |evantamento do terreno;

e interferéncia com estrutu-
ras existentes.

e espacamento entre verti-
cais;

e intervalo entre bulbos;

e direcao de avango;

Mudangas inesperadas nas curvas os pontos tratados e promover a * condigdes de drenagem;

de pressdo ¢ volume podem indi- modificagdo progressiva do maci- ¢ pr.OXImldad.e de estruturzjs;
car variagdes do perfil geotecnico, ¢o. Uma concentracdo excessiva- * leituras da instrumentacdo;
perda de confinamento, comunica- mente rapida de bulbos em uma * resposta Nobservada durante
¢do com vazios, fuga de grout ou mesma regido pode produzir ele- a formacdo dos bulbos ante-
condi¢des diferentes das previstas vagio indesejada das poropres- riores.

no projeto.

A execucgao sequencial modifica

progressivamente o macigo Pré-carregamento.

Rede coletora Miaritn e
- / de vacuo
o : =

Selo de vedagio
polipropileno (PP)

Os bulbos ndo sdo formados si-

multaneamente. Apds a execucdo — \ - T -
do primeiro bulbo, o equipamento . d”
sobe para a cota seguinte, onde re- | g ATaedh atero
i 3 = |
al.lza uma nova expanso. O proce e fempi J
dimento continua até a conclusdo H

da vertical na superficie. Posterior-
mente, novas verticais sdo executa-
das segundo a sequéncia estabele-
cida no plano de tratamento. Cada

Solo mole

1 3 . - e B\ o ~
bulbo modifica cada m* do solo Flguéa 7 -IEsquegma tipico de pre-cacli'regalmentola vac(uo,) mostéando o aterro, o seloI dde veda;a?,
_ a rede coletora de vacuo, a manta de polipropileno (PP) e os drenos verticais instalados no solo
ao seu redor. Consequentemen 3 e

00 000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Antes que a
estrutura se mova
os dados j

DESLOCAMENTO HORIZONTAL ” MONITORAMENTO
M TEMPO REAL

A instrumentacdo geotécnica transforma

dados em seguranga, permitindo acompanhar
em tempo real o comportamento das contengdes,
do macigo e das estruturas vizinhas

o0ul

DADOS QUE

SOLUGOES AVANCADAS PARA MONITORAR HOJE
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Gestdo de Riscos 1

Curso introdutério, necessario para
refletirmos e nos questionarmos de como
devemos interagir com o que nos rodeia
e para transformar riscos em aliados.

Gestéo de Riscos 2 (LIHET

Um curso pratico para agquelas pessoas

que tem objetivos na vida e desejam viver
melhor, sem riscos. E um curso completo
para preparar o alunoc para ter disciplina e
perseveranga na sua profissdo e na
identificacdo e gestdo de riscos
continuamente.

Gestio de Riscos 3

Um curso avangado para aquelas pessoas
que querem ir além, que gostaram do tema
gestdo de riscos e querem aprender a
estimar probzbilidade, impacto e conhece
a terceira dimenséo. O tempo até o
impacto.

Alunos Treinados ao
longo dos anos.

@ estudovirtual.com.br

Formacao em
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Riscos

Prof. Fernando Affonso
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area ou alguém que deseja aprimorar sua tomada de decisoes,
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antecipagéo e resposta a desafios, garantindo maior seguranga
e eficiéncia em seus projetos e negdcios.

QUERO SER UM ESPECIALISTA EM
GESTAO DE RISCOS
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O aumento das poropressdes durante
o CPR ¢ uma consequéncia esperada
da compressao de um solo saturado
em condi¢do inicialmente nao dre-
nada. A existéncia de poropressao
positiva ndo indica automaticamente
uma situacao de risco. O que precisa
ser avaliado ¢ sua magnitude, distri-
buicdo, velocidade de crescimento
e capacidade de dissipagdo. As lei-
turas devem ser comparadas com
limites previamente estabelecidos.
Quando necessario, a execucao pode
ser ajustada por meio da:

reducdo da velocidade de
bombeamento do graut;

e diminuicdo do volume por
etapa;

alteracao da sequéncia;

e ampliacdo do intervalo en-
tre pontos préoximos;

e suspensao tempordria da

execucdo dos bulbos;

utilizacdo de trajetdrias de

drenagem.

Este controle transforma a instru-
mentacdo em parte ativa do processo
construtivo.

O risco do excesso de pressao

Embora a expansdo controlada seja
o mecanismo desejado, uma pressao
incompativel com o confinamento
e com a resisténcia do terreno pode
produzir comportamentos indeseja-
dos. Entre eles estdo:

e fraturamento hidraulico;

e abertura de caminhos pre-
ferenciais;

e fuga de grout;

e |evantamento excessivo da
superficie;

e deslocamento de estrutu-
ras proximas;

e comunicagao nao prevista

entre pontos de inje¢ao.

Evitar estes fendmenos nao de-
pende de um Unico valor fixo de
pressdo. O controle precisa con-
siderar a profundidade, o tipo de
solo, as tensdes existentes, 0 vo-
lume j4 introduzido e a resposta
observada. A pressdo admissivel,
em uma camada mais confinada,
ndo ¢ necessariamente adequada
a uma regido superficial ou pro-
xima de uma face livre.

O que deve ser
medido durante a obra?

A instrumentagdo deve ser esco-
lhida em fun¢ao dos mecanismos
que precisam ser acompanhados.

Piezometros

Medem as poropressoes e permi-
tem acompanhar sua geragdo e
dissipagdo. No pré-carregamen-
to, ajudam a avaliar a evolugao
da consolidagdao e a seguranca
de novas etapas de alteamento.
No CPR, registram a resposta
hidraulica produzida pela forma-

O que acontece
sob a superficie

define o sucesso da obra.

O Perfildmetro fornece medig6es precisas de recalques
e deslocamentos em aterros, barragens, reservatérios,
rodovias e fundacdes, permitindo decisdes mais seguras
ao longo de toda a vida 0til da obra.

DISTANCIA (m) [}

MONITORAR HOJE.
DECIDIR MELHOR. CONSTRUIR O FUTURO

INTELIGENCIA

PRECISAO SEGURANCA

PERFILOMETRO

Precisdo para medir
recalgues e deslocamentos
abiliciade

Conhega nossas
solugbes de
monitoramento
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¢ao dos bulbos e auxiliam na defi-
ni¢ao de intervalos entre a formacao
de novos bulbos de pressao.

Placas de recalque

Medem os deslocamentos verticais
da superficie ou de niveis especifi-
cos. Sao particularmente importan-
tes no pré-carregamento, no qual a
magnitude e a velocidade do recal-
que ajudam a avaliar a evolugdo do
adensamento.

Inclindmetros

Medem deslocamentos horizontais
ao longo da profundidade. Podem
identificar deformagdes laterais do
macico, superficies potenciais de
movimentagdo e tendéncias de ins-
tabilidade que nao seriam percebi-
das apenas por marcos superficiais.
Torna-se obrigatério sua utilizagao
junto a estacas de obras de arte.

Prismas e estacao total

Permitem acompanhar deslocamen-
tos tridimensionais em aterros, es-
truturas vizinhas, pavimentos, mu-
ros e outras referéncias instaladas
na area. S3o importantes em trata-
mentos realizados proximos a cons-
trucdes existentes ou em locais onde
pequenos movimentos precisam ser
controlados. Importante em obras de
ampliacao rodoviaria.

Ensaios geotécnicos de verificacao

Apenas pressiometria ¢ métodos
geofisicos, como o0 MASW, podem
ser utilizados antes e depois do trata-
mento, ajudando a avaliar alteracdes
de resisténcia e rigidez. Entretanto,
cada método mede ou infere pro-
priedades diferentes. A interpreta-
¢do deve considerar o mecanismo
da técnica ¢ o nivel de deformacao
relevante para a obra. Ensaios pe-
netrométricos, como SPT, CPTu e
palheta, ndo conseguem adentrar no
solo melhorado, razao pela qual nao
servem para avaliar solos melhora-
dos.

Instrumentar nao é apenas
instalar sensores

Um plano de instrumentacdo so-
mente ¢ Util quando define antecipa-
damente:

e 0 que serd medido;

e onde os instrumentos se-
rao instalados;

e qual frequéncia de leitura
serd adotada;

e quais valores sdo espera-
dos;

® quais serdo os niveis de
atencao e alerta;

e quem receberd os resulta-
dos;

e quais medidas serdo toma-
das quando um limite for

atingido.

Acumular leituras sem interpretacao
ndo aumenta a seguranca da obra. Os
dados precisam ser organizados em
séries temporais, comparados com o
avanco da execucdo e relacionados
aos eventos ocorridos no canteiro.
A instalagdo de um novo trecho de
aterro ou a formacao de uma sequ-
éncia de bulbos deve aparecer cla-
ramente no historico das leituras. O
valor do instrumento esta na decisao
que ele permite tomar.

O Método Observacional

O Método Observacional transforma
a resposta real do terreno em parte
do processo de projeto e execugao.
Sua aplicagao pode ser resumida em
cinco etapas:
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Figura 8 - Melhoramento do solo com CPR
Grouting, em uma rodovia no interior de
Pernambuco.

Inicialmente, sdo previstas faixas
de comportamento para recalques,
poropressdes e deslocamentos hori-
zontais. Em seguida, estabelecem-se
limites de atencao, alerta e interven-
¢do, acompanhados das respectivas
medidas de contingéncia. Duran-
te a obra, os valores medidos sao
comparados com as previsoes. Se
o comportamento estiver dentro da
faixa esperada, a execucdo pode-
ra prosseguir. Se as tendéncias se
aproximarem dos limites, o ritmo
podera ser reduzido. Se os valores
ultrapassarem os critérios definidos,
a atividade devera ser interrompida
e o projeto reavaliado. O Método
Observacional ndo significa execu-
tar sem projeto e decidir posterior-
mente. Ao contrério, exige previsao,
instrumentagdo, critérios objetivos
e alternativas preparadas antes da
ocorréncia de um comportamento
adverso, razdo pela qual ¢ frequen-
temente utilizado no CPR Grouting.

Quando liberar a proxima etapa?

A decisdao de avancar nao deveria
se basear apenas no numero de dias
transcorridos. No pré-carregamento,
a liberagcdo de uma nova etapa pode
considerar:



e porcentagem estimada de
consolidacao;

e dissipagdao das poropres-
soes;

¢ velocidade do recalque;

¢ magnitude dos desloca-
mentos laterais;

¢ ganho de resisténcia;

e fator de seguranga atuali-
zado.

No CPR, devem ser considerados:

e resposta das curvas de
pressao e volume;

e evolucdo das poropres-
soes;

e controle dos deslocamen-
tos;

e estabilidade das estruturas
préximas;

e comportamento dos pon-
tos anteriormente trata-
dos;

e resultados dos ensaios de
verificacdo.

Um prazo previsto em cronograma
pode orientar o planejamento, mas
ndo substitui a evidéncia de desem-
penho. A liberacdo deve ocorrer
porque o terreno demonstrou con-
di¢des para avancar, e ndo apenas
porque o prazo de espera terminou.

O comportamento vale
mais do que o calendario

O solo ndo reconhece o cronogra-
ma contratual. Uma argila mole
ndo acelera sua drenagem porque
a obra precisa terminar. Tampouco
responde uniformemente apenas
porque o projeto adotou parametros

médios. No pré-carregamento, o
tempo necessario depende da
drenagem e da evolugdo da con-
solidagdo. No CPR, a velocidade
de execucdo precisa respeitar a
capacidade do macigo de receber
as expansdes e dissipar as poro-
pressdes geradas. Em ambos os
casos, acelerar sem observar a
resposta do terreno pode reduzir
a seguranga ou comprometer o
desempenho. A instrumentacao
fornece a ligagdo entre o com-
portamento previsto € 0 compor-
tamento real. Quando integrada

ao M¢étodo Observacional, permite
ajustar a execuc¢do sem perder de vista
os objetivos do projeto.

Conclusao — a obra precisa
conversar com o projeto

Durante a constru¢do, cada leitura
conta uma parte da historia do ma-
ci¢o. O recalque mostra como o solo
estd se deformando. Os piezometros
revelam como as tensdes estdo sendo
repartidas entre a agua e o esquele-
to solido. Os inclindometros identifi-

eLca

Geosystems

Leica Geosystems introduces 3D machine control
solution for compact excavators and backhoes with
swing boom

The Leica iCON iXE3 3D excavator machine control solutions will be available for sma-
ller excavators with swing boom, providing an easy-to-use solution on one unified
software and hardware platform.

[Heerbruag, Switzerland, 2021) Leica Geosystemns, part of Hexagon, today announced to extend

the Leica MC1 one-for-all software platform by offering its 3D machine control sclution for com-

pact excavators and backhoes with swing boom.

Contractors rely on efficient workflows
for applications such as trenching for
footings, grading ditches or digging
out basements. As such, demand
for technology-enabled compact
equipment is rapidly growing. Whe-
never applications reguire a con-
sistent grade and sustained slope,
ID machine control solutions from
Leica Geosysterns excel on the job.

Leveraging the Leica MC1 - a unified

platform for software and hardware -
means compact equipment benefits
from flexible dataflows, easy-to-use
interfaces and increased produoctivi-
ty =0 operators can focus on the job.
Operators also have the flexibility to
use the MCl's portable control panel
across multiple machines and be-
nefit from the cloud-basad collabo-
ration platform Leica Con¥, to share
and report as-built documentation
with office and field stakeholders.

LEICA GEOSYSTEMS

Contact us
Communications Team
Leica Ceosystems AG
CH-9425 Heerbrugg
Switzerland

media@leica-geosystems.com
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Pré-carregamento e Drenos Verticais:
Acelerando a Consolidacao Antes da Construcao

Uma técnica para induzir recalques controlados em solos moloes antes da construgao da estrutura perma-
nente. Esta técnica néo é eficiente depdsitos de solos moles com profundidade superior a 5 ou 10 m.

Por que é utilizado? Com pré- carregamento e drenos verticais
| r L |

Porque alguns solos moles
podem continuar
recalgando por um

longo periodo apos

a construgdo, causando
danos a obra.

O pré-carregamento
antecipa esses recalques.

Solo adensado
e recalques
reduzidos

Recalques
futuros

Solo mole

Objetivo dios s Efeito dos Drenos Verticais
Fazer o solo assentar J 3L q na Consolidacdo
mais cedo ' 35 Superficis '
de recalque &
Aumentar as tensdes R e elia Lt el s -~~~ [ Yo Sem drenos
no solo mole. g *_  (consolidacéo natural)
=3 S,
Acelerar a saida ® ERaeL L
da dgua dos poros. & .
Com drenos
Obter um solo mais (consolidagdo acelerada)
rigido e estavel
para receber X = >
empo
EEaan ¥ Cargaaplicada  ==p Fluxodedgua  --- Superficie de recalque
Papel do Pré-carregamento Papel dos Drenos Verticais
o Aplica uma 9 Induz recalques 9 Melhora a capacidade o Reduz a distancia 9 Acelera a saida 9 Contribui para
carga temporaria antes da obra de carga do solo de drenagem da dgua dos poros um adensamento

mais uniforme

0 Particulas de solo * Agua nos poros EI Dreno vertical

Controle de Campo RS 0 que é consolidado?
; e 1 juste a altura
Monitore € ‘genfuque dipIesseo (3 do aterro conforme Aumento da resisténcia
o recalque 0= oL a resposta do solo ao cisalhamento

Redugdo da compressibilidade
Menor recalque pés-obra

Maior confiabilidade
do desempenho

Seguranca e economia

0 pré-carregamento nao tem como objetivo

impedir o recalque, mas sim controlar quando e quanto ele ocorre.
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cam deslocamentos laterais. Os
ensaios de verificagdo indicam
se houve aumento de resisténcia
e rigidez. No pré-carregamento,
espera-se que o terreno recalque,
dissipe poropressdes € ganhe re-
sisténcia antes da entrada em ope-
ragdo. O desafio ¢ verificar se esse
processo alcangou toda a massa
compressivel relevante e se as
deformagdes futuras serdo com-
pativeis com a infraestrutura. No
CPR, acompanha-se a resposta do
solo a formacdo sequencial dos
bulbos, controlando-se a pressao,
volume, sequéncia, poropressdes
e deslocamentos para produzir a
compressdo radial e o aumento
do confinamento previstos. Nao
existe tratamento bem-sucedido
apenas porque foi executado con-
forme uma quantidade contratada
ou porque transcorreu determina-
do periodo. O sucesso precisa ser
demonstrado pelo comportamento
do terreno. O projeto estabele-
ce o comportamento esperado. A
instrumenta¢do mostra o compor-
tamento real. O Método Obser-
vacional transforma essa compa-
ragao em decisOes durante a obra.

Duas técnicas, dois

comportamentos durante a obra

Aspecto

Observado Pré-carregamento CPR
Origem do Aplicagao de sobrecarga Expansao de bulbos no
carregamento superficial interior do depdsito
Deformacao Recalque limitado durante o Compressao radial e
esperada tratamento deslocamentos

controlados
Poropressao Gerada pela elevacao da Gerada durante a

sobrecarga

expansao dos bulbos

Evolucao do
processo

Depende fortemente da
drenagem e do tempo

Depende da sequéncia,
pressao, volume e
dissipacao

Profundidade de
atuacao

Determinada pela propagacao
das tensoes superficiais
limitadas

Definida pelas cotas de
execugao

Principal risco
construtivo

Carregamento mais rapido
que o ganho de resisténcia.
Depositos de solo mole
profundos.

Pressao, volume ou
sequéncia incompativeis
com a resposta do macigo

Decisao de

Dissipacao, recalque,

Poropressao, pressao,

avango deslocamento lateral e volume, deslocamentos e
resisténcia resposta entre pontos
Instrumentacao Controla consolidagao e Controla a interacao entre
estabilidade do aterro o ganho de resisténcia e
rigidez
Critério de Grau de consolidacao e Comprovacao da
conclusao estabilizacao das modificacdo do solo e

deformacoes

atendimento ao
desempenho

A=

e

Fig. 9 - Duplicagdo rodoviaria com melhoramento do solo com CPR Grouting.
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