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Alterar o sistema solo mole-funda-  progressivamente, a medida em que

cao-estrutura, objetivando-se me-
lhorar seu desempenho, quanto ao
recalque; quando a fundacao nao
esta suportando as cargas a que esta
sujeita, ou quando nao conseguir
absorvé-las, sem riscos e redugao
do coeficiente de seguranca, costu-
ma ser analisado, corriqueiramente,
alterando-se o sistema de fundagao.
Se entendermos que nao se pode
alterar o sistema de fundagoes, por
exemplo em uma construcao cente-
naria que, via de regra esta tombada
pelo patrimonio historico, a situacao
complica e muito pois, literalmente,
ter-se-a que readequar o solo aos
seus elementos de fundacao existen-
tes, melhorando-se seus parametros
de resisténcia e rigidez. Mas isto e
possivel? Sim, melhorando-se o solo,
com geoenrijecimento, a cada metro
cubico, comprimindo-o, drenando-
-0 e, efetivamente, adensando-o,
ao ponto do sistema de fundacao
querer subir, ou seja, utilizando-se os
elementos de fundacao e a propria
estrutura como bloqueio confinante
favoravel. Situacao incomum? sim,
completamente, principalmente pelo
fato do solo de fundagao ser checado,

€ melhorado e, assim, checando-
-se 0s parametros de resisténcia e
rigidez para as cargas atualizadas da
antiga edificacao. Pois € exatamen-
te a primeira matéria que estamos
divulgando. A seguir, estamos apre-
sentando duas outras matérias, onde
readequou-se o solo de fundacao as
circunstancias das edificagoes, consi-
derando-se a necessidade premente
de intervencao, particularmente sem
alterar a rotina dos locais de traba-
lho, exatamente por que os danos
as instalacoes eram significativos.
Considerando que a grande maioria
das edificacoes estao susceptiveis,
ao longo de sua vida Uutil, a efeitos
oriundos de recalques de fundacao,
esta edicao da SSBR apresenta trés
grandes exemplos, propondo um
novo conceito, o da readequagao
efetiva do solo, de modo a ajusta-lo
as circunstancias dos seus elementos
de fundacao e as cargas atuais da
edificagao.

Boa Lleitura.
Joaquim Rodrigues
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A estrutura da edificacao €, ori-
ginalmente, em pedra argamas-
sada e vedacoes em alvenaria
de tijolo macico. O acentuado
volume de trincas e fissuras,
desenvolvidas em todo o corpo
da edificacao foi, gradualmente
corrigido, sem sucesso, particu-
larmente devido a progressiva
modificagao da edificacao, tanto
para o volume de gente que habi-
tava, quanto da inclusao de novas
paredes, aumentando o peso da
edificacao. Apos inspecao realiza-
da, constatou-se que a fundacao
€ do tipo direta, em sapata corri-
da, assentada a profundidade de
1,70m, sobre camada de areia fina
argilosa, com cor verde azulada,
tendo base de concreto, com 25
cm de espessura e com cerca
de 1,80m de largura, sobre a qual
ergueu-se um sistema escalona-
do de baldrame, constituido por

PRESSIOMETRO

Um ensaio geotécnico completo realizado no campo
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Figura 2: Fachada frontal (oeste) do edificio e as fraturas verticais que partiram a
edificagao, particularmente, devido a rotacao para o lado e para tras.

materiais bastante heterogéneos
(pedras, tijolos e argamassa). Esta
alvenaria superior, apresenta cer-
cadeimdelargurae1,15mdeal-
tura. Constatou-se, tambem, que
amedida que o predio recalcava,
ao longo de décadas, corrigia-se
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azulada, pedinanis ao keilo da lagoa
{cota de construgio])

o nivel da calcada periférica do
predio, com novos lancamentos de
aterro e pisos. O antigo sistema de
drenagem foi encontrado na pro-
fundidade de 70 cm, totalmente
obstruido por raizes.

Representante exclusivo no Brasil
+55 21 F7i8 1968

q 3Geo wendasg@iSgectecnologia.com
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CARACTERISTICAS DO SOLO DE FUNDAGCAO
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Figura 3: Sondagem tipica do local
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Paraidentificagao e caracterizacao do solo de fundagao,
executou-se 6 perfuracées de sondagem de reconhe-
cimento com SPT, encontrando-se camada superficial
de aterro, com cerca de 2 m, seguida de extrato de
areia fina e meédia, com pouca argila, variando de pou-
Cco a muito compacta, com 2 m de espessura. Abaixo,
encontra-se camada de argila siltosa mole, que se es-
tende ateé a profundidades de 8 a 10 m. Apds, segue-se
camada de areia fina e média, com pouca argila, varian-
do de medianamente compacta a muito compacta até o
limite do impenetravel encontrado entre -14,05 a -18,80
m. Exatamente, quando da construcao da edificacao,
no inicio dos anos 1900, ja acumulava recalques. Nesta
€poca, O rio Jacui passava junto a construgao que se er-
guia. Com o passar do tempo, aterrou-se cerca de 1 km
a frente desta construcao. O niveldagua, apos 24 horas,
foi encontrado entre -1,20 e -1,70 m de profundidade.
A locacao de todas as sondagens e o direcionamento
deformativo € indicado na Figura 4.

TRUSTED MEASUREMENTS =
EQUIPAMENTOS GEOTECNICOS

Conhega nosso modernissimo inclindmetro Mé180 que possibilita automacgao
e leitura em tempo real
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2 modamissimo inclindmetra M 6180, caracteriza-se por segmentos individuais, meconicamente coneclados
com juntos estile “bolo-soqueta”, interligoda’ elefricomente com conectores @ prova d'agua em um Onico
cabo, tornondo o conjunto extremaomente leve e compacto, o que torna facil @ rapida sua instologgo.
Consequentemente, seu custo fonou-se muito afrative, © modele M &180 juntomente com nosso sistema de
compartilhaments de dados, sem fio, da série GeoMet torna-ze, portanto, o solucie maiz moderna de
meniforamente pora deslocamentos horizentais.

Conhega hoje mesme esta modernissima tecnologia (com prego atrativo)
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Com objetivo de se conhecer o
cronico processo deformativo na
edificagao, 3 meses antes do inicio
da intervencao, realizou-se cam-
panha de monitoramento de recal-
ques, com plano de instrumentacao
baseado em 22 pinos ,instalados
em diferentes "pilastras’ do edificio
(Figura 4). Monitorando-se o recalque
nos pilares, constatou-se complexo
processo de deformacgao crescente,
com velocidades na faixa de 10 a 20
um/dia, bem pequenas mas, con-
siderando um periodo pertinente a
deécadas, acabaram por comprome-
ter toda a construcao. A edificagao,
que atende Jovens carentes aumen-

O PROCESSO DEFORMATIVO IMPOSTO DESDE SUA CONSTRUCAO

ta, continuamente, sua popula-
cao de moradores. A fachada
norte inclinou 35 cm para tras e
nao apresentou movimentacao
lateral .najunta de dilatacao pro-
xima. As trincas e fissuras apre-
sentavam formato e extensao
recorrentes em processos de
recalques de edificacdes, muitas
delas maquiadas com preenchi-
mentos e pinturas, ao longo da
existéncia da edificacao. O pavi-
mento dos andares, apresentava
demasiada inclinacao para os
fundos da edificacao. O pavi-
mento térreo, particularmente
no lado sul, devido ao recalque

Juntas de dilatagdo executadas,
acredita-se, 30 anos atras.

FRENTE

Sl

LATERAL SUL

acumulado de 60 cm, necessitou
de sucessivos alteamentos, o que
exacerbou ainda mais o processo
de recalque, devido ao aumento da
carga sobre o solo mole. As duas
juntas de dilatacao, que cortam o
predio integralmente, formam trés
corpos estruturais independentes,
que se movem e deformam isola-
damente, embora o conjunto de
sua fundacao seja Unico, sofrendo
alguma torcao. Por esta razao,
acreditou-se que a manifestacao
dos recalques fosse descontinuar
com a presenca das juntas. Duran-
te 90 dias, realizaram-se medidas
de movimentagao da edificagao.
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As setas vermelhas orientam as duas diregdes de inclinagdo do prédio.

Figura 4. Vista em planta da localizagao das juntas de dilatacao, direcao do processo deformativo, locagao das sondagens TSI,
pinos para controle do recalque e sondagens SPT.
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Concluiu-se que, caso as taxas de movimentacao se mantivessem, ao final de 10 anos, os recalques alcan-
cariam 150 mm, tornando inviavel a edificacao, particularmente com relacao a sua inclinacao.

DENTIFICANDO-SE AS CAUSAS

Como € de praxe na engenharia solos moles. Considerando-seesta  mento urbano ao redor da edificagao,
geotécnica, varios fatores contri- condicao do solo de fundacao, a
buem para o processo de recalque modificacao sistematica da ocupa-
diferencial, quando ha existénciade ¢aointernaeointenso desenvolvi-

com grandes aterros e construcoes
ao redor, pode-se afirmar o seguinte:

A convergéncia de duas avenidas, junto a edificacao, associa consideravel nivel de carga
adicional e vibracdes no solo de fundacao, com atuacao nas camadas de solo mais superficiais
e, consequentemente, em sua fundacao direta, com os materiais construtivos envolvidos.

A camada de argila mole, embora pre-adensada pelo carregamento centenario original,
sistematicamente modificado, amplifica a intensidade das vibracdes, por ressonancia.

‘Devido ao processo continuo de vibracdes, a camada arenosa, sob o aterro, com
cerca de 3 metros de espessura, sofre processo de acomodagao, impondo recalques
diferenciais motivados por cargas diferenciais da edificacao.

‘Ao longo de 100 anos, houve variacao das cargas acidentais, atuantes na
edificacao e/ou modificacao no uso da edificacao, impondo um historico de
carregamento crescente.

‘A dinamica, do nivel freatico, em funcao de sua flutuacao e, tambem,
motivado por novas e grandes obras vizinhas, afetou o aterro e a camada
arenosa. A propria acao de precipitagcoes e a grande permeabilidade do
aterro e camada de areia inferior, ditou gradientes diferenciais e prejudi-
ciais ao sistema de fundacao existente.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW « Marco/ Abril 2022




SONDAGENS TOMOGRAFICAS DO SOLO COM IMAGEM

A tomografia do solo por imagem
(TSI, € uma sondagem nao invasiva
e nao destrutiva, com capacidade
de avaliar, em termos de rigidez
e resisténcia, grandes volumes de
solo, de maneira rapida e segura.
Baseia-se em ondas superficiais,
que se propagam no solo por meio
de diferentes frequéncias. Cada
camada, € identificada com base
no comportamento elastico do
solo, a pequenas deformacaoes,
relacionando-se a velocidade de
fase, caracteristico deste tipo de
sondagem, com o seu modulo

cisalhante (Go0). Realizaram-se
duas tomografias, posicionadas de
acordo com a Figura 4. A primeira,
(TSI- 1), foi realizada junto a fachada
oeste (frontal) do predio e a se-
gunda (TSI-I), na fachada sul. As
analises, basearam-se na Tabela
1, formatada pela experiéncia da
empresa ENGEGRAUT e pesquisa-
dores internacionais, relacionando
a Velocidade da onda cisalhante,
(Vs), com parametros geotécnicos.
A regiao frontal (oeste) do edificio,
esta assentada em camada de solo
mole, entre 4 e gm de profundidade,

Tabela 1: Parametros comparativos do solo (fonte: Engegraut)

com resisténcia nao drenada de 12,5
a 25 kPa, abaixo de material arenoso
compacto identificando-se, tam-
bém, bolsdes de solo muito mole,
com resisténcia extremamente bai-
xa (<12,5 kPa), localizados na regiao
lateral direita do prédio, onde o pro-
cesso de recalque apresentava-se
mais intenso. Antes da construcao
do prédio, nesta lateral, desaguava
um antigo riacho, em direcao ao Rio
Jcui que ficava em frente a edifica-
cao. O solo firme esta disponivel a
partir dos gm de profundidade.

Consisténcia Descricao Vs SPT Go Su oo
(m/s) (MPa) (kPa) (kPa)
Rija Depositos profundos, pré- 190 11 8,0 60 140
-adensados ou de antiga se- a a a a a
dimentacao. Solo coluvionar. 250 25 15,0 170 200
Média Depositos argilosos profun- 130 5 3.0 25 80
dos intercalados com cama- a a a a a
das ou lentes arenosas. 190 10 8,0 60 140
Mole Solos sedimentares argilosos 80 1 1,0 12,5 40
quaternarios subconsolida- a a a a a
dos. Argilas plasticas. 130 5 3.0 25 80
Muito mole Depositos argilosos mo- <80 <1 1,0 <125 < 40
les com elevado indice de
plasticidade (IP>40), alto teor
de umidade e presenca de
matéria organica (turfas).

Nota :

Vs = velocidade da onda cisalhante; SPT = indice de resisténcia a penetracao; GO = modulo de cisalhamento a pe-

quenas deformacdes; su = resisténcia nao drenada; 00 = tensao admissivel de referéncia;
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Geotechnical Analysis SIG: Simulating Soil Lab Tests
for PLAXIS Soil Model Parameters

PLAXIS: Simulating Soil Lab Tests

Micha van der Sloot
Technical Support Manager

Bentley Systems, Inc. www.bentley.com

Dear User,

When conducting laboratory test results — such as Triaxial and Oedometer tests — you want to
make sure that the behavior of your chosen constitutive soil model captures the test result
data. With the SoilTest feature, PLAXIS offers a quick and simple method to simulate these lab
tests and verify the model behavior. To learn more, this Geotechnical Special Interest Group
virtual workshop is a muslt see!

The agenda for the one-hour session encompasses:
« How to start a soil lab simulation

« Optimizing your model parameters to replicate real-life behavior
= After optimizing, how to quickly update the soil material definition in PLAXIS

Na TSI - | (Figura 5), identificou-se  com resisténcia menor que 12,5kPa,  incidéncia maior de deformacodes.

sinalizando impedimento total para The Geotechnical Analysis SIG is open to all Bentley users, so invite your colleagues!

O aterro existente vai ate 2m de
profundidade.

solo extremamente mole, proximo

a regiao leste do empreendimento, receber cargas, o que justifica a

Geotechnical Analysis SIGs — complimentary virtual
workshops to keep you working optimally!

12 SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW « Marco/ Abril 2022




ATy Arendd
rvilindis writne 25 o B0k

Saads mragiin msdo
Riiindnci menns gue 12,5
e & o e

Sl Flrmia Sy Aol
R | S e S ArthEanos ealere 13,0005 & J5kPs
Entre d & 5m
A i Erpritra . .
S = SiePa arufiaam . ’

i Mloks e rmLslcs ke
e o L » 154 P Su s 7,53 10kPa
bl = HPa Lnkig d o Gom frvire 58 5m

Neste perfil, visualiza-se que a ca-
mada de solo mole varia entre de
4 e 7m. O solo rijo, esta localizado
a partir de gm de profundidade.
Executou-se a TSI-II (Figura 6),
no solo de fundacao, pertinente a
fachada dos fundos, verificando-
-se camada argilosa muito mole,
entre 2 e 6m de profundidade.
Ou seja, esta presente em toda a
extensao da area estudada, onde
a estrutura sofreu maior processo
derecalque. O aterro, apresenta re-
sisténcia cisalhante relativamente
baixa, possivelmente pelo grau de
compactacao insuficiente do solo,
O que ja era esperado.

ANALISE DE POSSIVEIS SOLUGOES PARA INTERROMPER C

Elementos de fundacao de edificios historicos, frequentemente, apresentam
baixa resisténcia a compressao ou a flexao, devido a presenca de argamassas
pobres empregadas e/ou a falta de armaduras. Para a solucao do problema
apresentado, inicialmente, avaliou-se o critério econémico, com orcamen-
tos realizados apresentados na Tabela 2. Com excecao das colunas de Jet

Tabela 2: Orcamento das solucdes para interrupcao do centenario
recalque

Método Valor (Milhées de Reais -R$)
Reforco com estacas metalicas 1.0a14
Jet Grouting - 80cm 11a19
Jet Grouting - 200cm 22a24
Estacas Mega 1.0a15
Geoenrijecimento 1.3a15
14 | SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Marco/ Abril 2022

Grounting, com 200cm de diametro,
as demais solucdes apresentaram
um custo com mesma ordem de
grandeza. Inicialmente, idealizou-se
a solucao por meio de elementos
verticais, com estacas ou colunas,
apoiadas no solo firme e o topo do
elemento incorporado na sapata
corrida, que levaria uma cinta em
concreto armado, de modo a incor-
porar todo 0 novo sistema, evitando
recalgues diferenciais. O reforco das
fundagoes, utilizando a solucao de
Estacas Mega ou microestacas, seria
realizado com inclinacao, ou vertical-
mente, ao lado dos elementos de

fundacao ou, ainda, perfurando-os.
O conceito € o da transferéncia das
cargas da edificacao para camada de
solo resistente. Ou seja, modificava-
-se completamente o sistema de
fundacao da centenaria edificagao A
execucgao de Jet
Grouting, ocasio-
naria recalques
denominados
‘funcionais”, ine-
rentes a sua exe-
Cucao, pois o jato

de alta pressao =iy = e

deslocaria violen-
tamente o solo, ity vem e ma 1
provocando de-
formagoesirrever-

8cm de diametro, sem nenhum prejuizo ao antigo sistema de fundagao. A
técnica cria, inicialmente, um ambiente drenante artificial, no solo argiloso,
com a cravagao de geodrenos para, a seguir, comprimi-lo, consolida-lo e
confina-lo, via expansao de cavidades, com o a formacgao de bulbos de
geogrout. O resultado € o adensamento do solo, impondo resisténcia em
sua totalidade, aléem do processo de confinamento, que estabelece niveis

Solo Arencag
VEFTICAS COM BULBDS DE COMPEESSED MO 9600 MuID MGLL,
o0 QUL POSSERUITA SCU GEOUNELECMENTD Vb DxPapsdd of
AVDAES (S0Ur=00nPIST0), ESTE MalERaL £ O GEDGROVI

Sodo Argilass

SOLO HOWMDGIRDTADD [ GIOEWETCWTSTS Soilo Arenoso

i v | e L Al e

siveis, danificando
ainda mais a es- b
o ——

trutura, fragilizan-

do-a. Em resumo,

abandonou-se a solugao com ele-
mentos verticais ou com fundagao
profunda pois, alem de modificar o
patriménio historico, a intervencao
seria extremamente traumatica e pe-
rigosa. A solucao escolhida baseou-
-se, portanto, no melhoramento e
readequacao do solo existente a
antiga fundacao, ou seja, 0 geoen-
rijecimento, que modifica o com-
portamento mecanico do solo, ao
mesmo tempo em que interrompe
O processo de recalque, sem neces-
sitar de escavagoes ou intervengoes
invasivas, agindo diretamente naraiz
do problema, ou seja, nas camadas
de solo mole. Este tipo de interven-
€ao, "nao invasiva’, considera que o
acesso ao solo de fundacao, e o pos-
terior melhoramento do solo, € feito
atraves furos de aproximadamente

CHEN I S T S LE—

= Cachad D COUPIESSRD WO SO0L0 Qui POStEBLTE 20U
CEDENT SCUENTD BOVIDD Al PROCESSD CE
Erpunels pE CaviRapts

calculados de rigidez. Ao mesmo tempo, obriga-se a curva recalque-tempo
a sair da condicao descendente para a condigao horizontal. A técnica, pro-
move a formacao de campos de tensoes, sob a antiga estrutura, o que exige
intenso monitoramento otico e nivelamento a laser, de modo a preserva-la.
A modificacao gradual do solo mole para rijo, € verificada atraves de piezo-
metros e imagens tomograficas. O processo executivo € ilustrado na Figura 7.

A READEQUACAO DO SOLO DE FUNDACAO COM
GEOENRIJECIMENTO

Sob cada "pilastra’ da edificacao (Figura 4), foram feitos pre-furos, com auxilio
de ar comprimido, atravessando-se o aterro e a primeira camada arenosa,
alcancando-se o solo mole. Estes furos, verticais e inclinados, foram exe-
cutados a distancia de 1 m das "pilastras’, de modo a nao atingir a aba das
sapatas de fundacao. Inicialmente, cravaram-se geodrenos com o equipa-
mento de geoenrijecimento em posicao, interligado com bomba especifica,
iniciou-se a formagao dos bulbos de geogrout (argamassa com consisténcia
seca), indo a aproximadamente gm de profundidade, com objetivo de com
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primir radialmente o solo mole, a
partir desta cota, de modo a nao criar
tensoes localizadas nos elementos
de fundacao acima, chegando-se
ate cerca de 1m da antiga fundacao.
Naturalmente, ocorria pequena
movimentagao dos elementos de
fundacao para cima, corrigindo-
-se pequenos desnivelamentos, o
que é controlado com niveis oticos
e a laser. Durante o processo de
expansao de cavidades, gerou-se
poropressdes nas camadas de solo
mole, que se dissiparam e geraram
elevadas deformagoes em um curto
periodo, compensados com a for-
magao de bulbos de compressao.
Como o geoenrijecimento promove
a homogeneizagao do solo, para
valores de resisténcia e rigidez
impostos, cessa os recalques dife-
renciais, permanecendo recalques
residuais uniformes devido a igual-
dade e diminuicao do processo de
consolidacao. A partir dai, com a
homogeneizagao do solo, controlou-
-se o0 processo diferenciado de con-
solidacao do solo mole que ocorria,
acelerando-o, ou mesmo tornando-
-ofinito e sustentavel. Na Figura 13, €
apresentada tomografia, mostrando
a condicao do solo, 7 e 15 dias apos
a realizacao do melhoramento, res-
pectivamente, em comparacao com
a condicao inicial da Figura 5 e Figura
6. Percebe-se aimposicao de novos

(continua na pagina 19)
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parametros de resis-
téncia e rigidez, ade-
quados a condicao
atual da edificagao. O
volume, de cada bul-
bo de compressao ra-
dial do solo, variou de
acordo com a posicao
e a resposta da edifi-
cacao. As pressoes de
compressao no solo
mole situaram-se na
faixa de 3 kgf/cm? e
0S volumes, que pos-
sibilitaram o processo
de compressao radial
do solo, via expansao
de cavidades, situou-
-se em torno de 1000
litros, por bulbo. A téc-
nica de melhoramento
de solos, o geoenrije-
cimento, mostrou-se
especifica e eficiente
para as argilas moles

Consistencia Néda .ﬁla;r-:;ﬂm Conssitncia Meda Py Srcmn
= 2ikPa = b = ZEAPE = EFa
e s e ———— e —_ ...
Lk L] i o

Heniobera in d Baba (P 0

] e

Adwra Arenoss

> Sk FE Conastinoa Medis > 2BkPE
= Z5kPa 1
Figura 13: @) TSI - I; (B)TSI - Il apos o melhoramento do solo.

do local readequando, particularmente, a rigidez do solo, fazendo com que o cronico e
continuo processo de recalques diferenciais descontinuasse, preservando a condicao do
antigo sistema de fundacao € a propria estrutura. Apos a obra, estabeleceu-se decrescente
processo de recalque ,agora uniforme, ja com tendéncia a zerar, possibilitando obras de
restauracao necessarias, como renivelamento dos pavimentos, trocas das paredes, etc.
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Eng® Thomas Kim

Uma regido, no'interior da-industria, tendo o solo melhorado, objetivando o encapsulamento do
solo orgdnico e a paralizag¢do dos recalques existentes

PARALISANDO RECALQUES EM UNIDADE

INDUSTRIAL SEM SUSPENDER O SERVICO

ma grande indus-
tria de biodiesel,
situada no munici-
pio de Lins, em Sao
Paulo, foi construi-
da com a exigéncia da execucao de
cerca de 6 m de aterro sobre a area
original, que pertencia a um gran-
de e antigo curtume, que deixou

um passivo com restos de couro,
peles, etc., com quase 2 metros
de espessura. O peso deste novo
aterro, sobre a camada de material
organico em decomposicao, co-
mecou a gerar caracteristicas de
solo mole, bem mais compressivel
que solos moles inorganicos (mine-
rais) comuns. A questao € que, geo-

20 SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW « Marco/ Abril 2022

tecnicamente, “solos" organicos
representam formas extremas de
solo mole, pois sofrem alteracoes
quimicas e biologicas, ao mesmo
tempo. Faz sentido, portanto, nao
adotar parametros geotécnicos
semelhantes as do solo mineral,
quando ha presenca de solo orga-
nico. Em resumo, a decomposicao

da matéria organica comecou a gerar grandes vazios e gas metano, suficientes para gerar recalques crescentes
no solo de fundacao e, consequentemente, em diversas areas da unidade industrial de biodiesel.

" i b | -

b oy

Figura 1 - Localizacao da area em questao, em Lins, no interior de Sao Paulo

CONDICAO DO SOLO LOCAL

A tabela, a seguir, apresenta caracteristicas do solo compressivel, com baixa resisténcia, com base em

sondagens SPT.

Tabela 1-Caracteristica geral do sub solo:

Profundidade(m) Camada SPT

0as50 Aterro em argila, 8ai5
vermelha clara

50a9,0 Aterro em argila 8a13

com entulho
(couro)
9.0a20 Argila siltosa Superior a 15

vermelha clara

Ao fazer pre-furos para iniciar o melhoramento
do solo, constatou-se baixa resisténcia, elevado
volume de vazios, com presenca de bolsdes de
gas metano que escapava, fazendo com que 0s
pavimentos sofressem recalque instantaneo. Ao
lado, a sondagem tipica do local.
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O LEVANTAMENTO NECESSARIO DAS TUBULACOES ENTERRADAS

O levantamento geofisico, nao destrutivo (sem perfurar o solo), objetivou localizar tubulacdes enterradas, an-

tes de iniciar o melhoramento do solo. A técnica utilizada foi o ground penetrating radar ou georadar (GPR). A

penetracao do sinal do GPR, nas sessoes interpretadas (em anexo), foi ate 20 metros. O processamento utilizou

dois softwares distintos, permitindo distinguir melhor o que € interferéncia e o que € horizonte de solo (litologia).

Figuras 3,4 e 5: levantamento de possiveis tubulagoes enterradas nas regidoes a serem trabalhadas.

Imagens em preto e branco: sessdes com interpretacao de interferéncia

Imagens coloridas: interpretacdoes de sessdes mostrando os diferentes

niveis de solo (litologias)

PEILY =Y

Figura 6 - Resultado do GPR.

O ambiente estudado evidenciou
area aterrada, com mescla de so-
los, com certa compactacao em
alguns locais em profundidade,
mas sem consisténcia, pois o
nivel que separa os horizontes e
dotado de linhas com pouca ho-
rizontalidade. Essas ondulagdes
podem ser o motivo dos desni-
veis vistos tambem na superficie.

Considerando uma argilosidade
complexa no meio, conferindo a
necessidade de melhoramento
do solo na sua estrutura subsu-
perficial. No entanto, o objetivo
principal do GPR foi a identifi-
cagao subsuperficial de tubos
enterrados. Este objetivo foi ple-
namente obtido com a campanha
de sondagens executadas, par-
ticularmente nas areas internas.
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Figura 7 :Malha de Geodrenos ne-
cessaria a liberagao da agua e gases

presentes no interior do solo, a medida
em que se formavam os bulbos de
compressao radial no solo, objetivando
seu adensamento.

..l.|'|- i I‘ .’mr_: "

Figura 8 :A sequéncia de fotos mostra

a evolugao da formagao dos bulbos
de compressao radial no solo, ao
longo de verticais.
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Figura 9 e 10 :Durante gradientes de pres-

todo o servico, havia sao, promovendo a

lj; monitoramento cons- migragao dos gases all
=%_, tante do piso, de modo presentes em direcao
el 2 S€ possivel, corrigi- a superficie, através

. -locom levantamento, dos geodrenos, eli-

jc t ,

Jel e eppliesantizre minando problemas
futuros. Por outro lado,
a formacao dos bulbos

PERICULOSIDADE DO SOLO DE FUNDAGAO preencheu grandes

afundamentos.

espacos vazios, de- Figura 13: O pavimento de acesso a area biodiesel apresentava intensa deformacao em
CECERSIAECIMENTD [0 SO0L0 DE FUNDACAD correntes da decom- decorréncia de processo de recalque no local. O geoenrijecimento foi executado, estabili-
sl T 55 S, e iR CoPFMEwe OF FTod SBal & sfClea G SAY Bdwl. ma osDulel oeloffi L d t .o
. Oosicao da materia zando-se o solo de fundacao, alem de, dentro do possivel, corrigidas as deformacdes no
- Havia gases no solo de P Ag, s P 9 E
organica, ad mesmo pavimento.

fundacao da industria em
questao, no entanto, todo

tempo em que confi-

&l - 1 E

o volume (solo e matéria
organica) comprometido
encontrava-se quase que
diariamente submetido a

nou e comprimiu toda
a pluma contaminan-
te, tornando-a inerte,
principalmente pela

ik I A [T L foto de que, com as
i s Y i _ | variagcao do NA, tornando- ~ qd trabalh
. SN EE XM . ressdes de trabalho
1wl £ Lt -0 saturado, solubilizando P o
e do geoenrijecimento,
N ’ . 0s gases presentes. Neste , ,
WLt sesesasasaaay T i ) criou-se uma imper-
S e N aeae . e hishe” $1.8 ambiente, entende-se o
’ A meabilidade no solo.
que o processo de fura- .
- , Concluiu-se que as
Gao, que e executado sem ,
= P : _ etapas pertinentes
oo i _ impacto, apenas com ro- ,
e ao melhoramento do Figura 14: Area 05 antes do melhoramento: um sério processo de afundamento do pavi-

tacao, com ponta tricone,
nao oferece possibilidade

solo, com geoenrije- mento, que ultrapassava 0s 100 cm.

cimento, para as re-

Figura 11 :Localizagao dos pontos externos de tratamento: 255 un.
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- sonda de perfuracao. A quatg P

; - . rigo. A intensa malha
s acao dos geodrenos cra-

|-, v 1 vados permitiu a dissipa- de geodrenos pro-
fundos, com pequeno

cao de possiveis bolsoes ; ,
. espagamento, permi-

de gases, neutralizando _ P g _ P
tiu dissipar excessos

suas concentracoes e, B ]
de poropressao, aléem

consequentemente, sua o
dos gases. A condicao

inflamabilidade. A for-
. deformativa do solo de
macao dos bulbos de .
fundagao, nesta plan-

; compressao no solo, de
: i . . ta, era extremamente
e baixo para cima, provocou

) Figura 15; Area 05 antes do melhoramento:; um sério processo de afundamento do
T complexa consideran- pavimento.

Figura 12: Detalhe do projeto de melhoramento do solo, com geoenrijecimento,
nas areas internas.



As maquinas de geoenrijecimento no interior da industria

do-se, principalmente, a decomposicao, que gerava
uma evidente gama de recalques e, sobretudo,
uma perigosa concentracao de gases sob a planta.
Desta forma, estabeleceu-se o desafio geotécnico
de tratar este problema sem desativar a planta in-
dustrial. O geoenrijecimento do solo de fundacao,
possibilitou interromper as deformacodes verticais,
que conduziam ao comprometimento industrial
(paralisacao de atividades) devido ao afundamento
de seus pisos. A evolucao do geoenrijecimento,
imposto as regides problematicas na area de Bio-
diesel, corrigiu de forma significativa as caracteris-
ticas geotecnicas do solo de fundacao, tornando-o
um composito rigido e homogeneo, executado via
expansao de cavidades, comprimindo e adensando
o solo, estabelecendo elevada rigidez, ao mesmo
tempo em que tornava inativa a pluma contami-
nante. O volume de geogrout aplicado, superior a
450m3, deu uma dimensao da quantidade de vazios
ou da compressibilidade (capacidade do solo defor-
mar) existente, fornecendo uma ideéia dos problemas
que estavam por vir, caso nada fosse feito. A partir
do término do servico, toda a area geoenrijecida foi
avaliada, de forma precisa, atraves do nivelamento
otico de precisao, confirmando a paralisagcao dos
recalques.

REFERENCIAS

Thomas Kim é engenheiro geotécnico e trabalha com
melhoramento de solos moles.
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Figura 19: Melhoramento do solo em torno do
tanque AE6

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.

(Heerbrugg, Switzerland, 2021) Leica Geosystems, part of Hexagon, today announced to extend

the Leica MC1 one-for-all software platform by offering its 3D machine control solution 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 require a  con-
sistent grade and sustained slope,
3D  machine control solutions  from
Leica Geosystems 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  productivi-
ty so operators can focus on the job.
Operators also have the flexibility to
use the MC1's portable control panel
across multiple  machines and be-
nefit from the cloud-based collabo-
ration platform Leica ConX, to share
and report  as-built  documentation
with  office and field stakeholders.

LEICA GEOSYSTEMS

Contact us
Communications Team
Leica Geosystems AG
CH-9435 Heerbrugg
Switzerland

media@leica-geosystems.com



04 € 05 de Marco de 2022
ICGGS 2022: Conferéncia In-
ternacional de Geomecanica
e Geotécnica

Rio de Janeiro- Brasil

08 e 09 de Abril de 2022
ICSMEG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Mecanica
do Solo e Geotecnia Ambien-
tal

Atenas - Grecia

5

15 e 16 de Abril de 2022

ICSGR 2022: Conferéncia In-
ternacional sobre Geotecnia e
Pesquisa do Solo

Cidade do Cabo- Africa do Sul

09 e 10 de Maio de 2022
ICSEGG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Engenharia
de Solo, Geotecnia e Geologia
Dubai- Emirados arabes

04 € 05 de Marco de 2022
ICESG 2022: Conferéncia In-
ternacional sobre Estruturas
de Engenharia e Geotecnia
Rio de Janeiro- Brasil

08 e 09 de Abril de 2022
ICSEGG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Engen-
haria de Solo, Geotecnia e
Geologia

Atenas - Grecia

22 e 23 de Abril de 2022

ICEGG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geologia e
Geotecnia de Engenharia
Boston- Estados Unidos

09 e 10 de Maio de 2022
ICAMG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Medicoes
Avancadas em Geotecnia
Dubai- Emirados arabes

10 e 11 de Junho de 2022
ICSG 2022: Conferéncia In-
ternacional sobre Geotecnia
do Solo

Copenhague - Dinamarca

17 e 18 de Junho de 2022
ICMGSM 2022: Conferéncia In-
ternacional sobre Geotécnica
Marinha e Mecanica do Solo
Riga- Letonia

08 e 09 de Marco de 2022
ICGSRM 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotéc-
nica, Solo e Mecanica das
Rochas

Bangkok - Tailandia

12 e 13 de Abril de 2022
ICAPG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Avancos
em Geotecnia de Oleodutos
Veneza - Italia

08 e 09 de Marco de 2022
ICAMG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Avangos
em Geotecnia de Mineracao
Bangkok - Tailandia

12 e 13 de Abril de 2022
ICARG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Avancos
em Geotecnia Ferroviaria
Veneza - Italia

22 e 23 de Abril de 2022

ICEG 2022: Conferéncia In-
ternacional sobre Geotecnia
Ambiental

Toquio - Japao

13 e 14 de Maio de 2022
ICCEGG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotec-
nia e Geologia de Engenharia
Costeira

Amsterda - Holanda

10 e 11 de Junho de 2022
ICEGSA 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotec-
nia Ambiental para Apli-
cacgoes Sustentaveis
Barcelona - Espanha

24 e 25 de Junho de 2022
ICSMGE 2022: Conferéncia In-
ternacional sobre Mecanica do
Solo e Engenharia Geotécnica
Paris - Franca

19 e 20 de Julho de 2022
ICSGA 2022: Conferéncia In-
ternacional sobre Geotecnia
do Solo e Aplicacoes

Paris - Franca

15 e 16 de Marco de 2022
ICGEG 2022: Conferéncia In-
ternacional sobre Geomeca-
nica e Geotécnica Ambiental
Londres - Reino Unido

22 e 23 de Marco de 2022
ICGG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotéc-
nica e Geohazards

Praga - Tcheca

15 e 16 de Abril de 2022
ICGRSM 2022: Conferéncia
Internacional de Geotecnia,
Rocha e Mecanica do Solo
Lisboa - Portugal

03 e 04 de Maio de 2022
ICAG 2022: Conferéncia
Internacional de Geotecnia
Aplicada

Roma - Italia

13 e 14 de Maio de 2022
ICEGGE 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotec-
nia Ambiental e Engenharia
Geoambiental

Roma - Italia

10 e 11 de Junho de 2022
ICEGGA 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotéc-
nica Ambiental e Aplicacoes
Geoambientais

Barcelona - Espanha

24 e 25 de Junho de 2022
ICSGR 2022:; Conferéncia In-
ternacional sobre Geotecnia e
Pesquisa do Solo

Istambul - Turquia

19 e 20 de Julho de 2022
ICESGG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Estudos
Experimentais em Geotécni-
ca e Geotéxteis

Toronto - Canada

05 e 06 de Agosto de 2022
ICGAG 2022: Conferéncia
Internacional de Geotecnia
e Geotecnia Aplicada
Amsterda - Holanda

22 e 23 de Marco de 2022
ICCMG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotec-
nia Costeira e Marinha
Dubai - Emirados Arabes

15 e 16 de Abril de 2022
ICGCE 2022: Conferéncia In-
ternacional sobre Geotecnia,
Construcao e Meio Ambiente
Lisboa - Portugal

03 e 04 de Maio de 2022
ICMGMAD 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotecnia
de Mineracao, Analise e Projeto
de Minas

Roma - Italia

20 e 21 de Maio de 2022
ICCGGG 2022; Conferéncia
Internacional sobre Geotécnica
Computacional, Geomodela-
gem e Geoinformatica

Berlim - Alemanha

08 e 09 de Abril de 2022
ICAMG 2022: Conferéncia In-
ternacional sobre Medicées
Avangadas em Geotecnia
Atenas - Gréecia

15 e 16 de Abril de 2022
ICGEC 2022: Conferéncia In-
ternacional sobre Geotecnia,
Meio Ambiente e Construcao
Lisboa - Portugal

15 e 16 de Abril de 2022
ICGSS 2022: Conferéncia In-
ternacional sobre Geotecnia
de Solos Moles

Lisboa - Portugal

03 e 04 de Maio de 2022
ICAGGM 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotéc-
nica Aplicada e Modelagem
Geotécnica

Roma - Italia

07 e 08 de Junho de 2022

ICGG 2022: Conferéncia Inter-
nacional sobre Geomecanica e
Geotécnica

Sydney - Australia

03 e 04 de Maio de 2022

ICGFE 2022: Conferéncia Inter-
nacional sobre Geotécnica e
Engenharia Fundamental
Cingapura - Cingapura

07 e 08 de Junho de 2022
ICEGR 2022:; Conferéncia
Internacional sobre Pesquisa
Geotécnica Ambiental

Sao Francisco- Estados Unidos

10 e 11 de Junho de 2022
ICSGFE 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotec-
nia do Solo e Engenharia de
Fundacgao

Copenhague - Dinamarca

05 e 06 de Julho de 2022
ICMGUM 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotecnia
de Mineragao e Mineragao
Subterranea

Cingapura - Cingapura

19 e 20 de Julho de 2022
ICAGRR 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotec-
nia Avancada de Estradas e
Ferrovias

Helsinque - Finlandia

19 e 20 de Agosto de 2022
ICSMGE 2022: Conferéncia
Internacional sobre Meca-
nica do Solo e Engenharia
Geotécnica Londes-Reino
Unido

10 e 11 de Junho de 2022
ICGEG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Engen-
haria Geofisica e Geotécnica
Copenhague - Dinamarca

08 e 09 de Julho de 2022
ICEGR 2022: Conferéncia
Internacional sobre Pesquisa
Geotécnica Ambiental
Praga- Tcheca

19 e 20 de Julho de 2022
ICSEGG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Engen-
haria de Solo, Geologia e
Geotecnia

Copenhague - Dinamarca

15 e 16 de Junho de 2022
ICSMG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Mecani-
ca do Solo em Geotecnia
Toronto - Canada

08 e 09 de Julho de 2022
ICSGFE 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotec-
nia do Solo e Engenharia de
Fundacao

Praga- Tcheca

19 e 20 de Julho de 2022
ICAEGG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geolo-
gia e Geotecnia de Engen-
haria Aplicada

Paris - Franca

09 e 10 de Maio de 2022
ICSMEG 2022: Conferéncia In-
ternacional sobre Mecanica do
Solo e Geotécnica Ambiental
Dubai- Emirados arabes

07 e 08 de Junho de 2022
ICAGE 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotecnia
Aplicada e Engenharia

Sao Francisco- Estados Unidos

15 e 16 de Junho de 2022
ICAEG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Avancos
em Geotecnia Ambiental
Toronto - Canada

15 e 16 de Julho de 2022

ICSG 2022: Conferéncia Inter-
nacional sobre Geotecnia do
Solo

Estocolmo - Suécia

19 e 20 de Julho de 2022
ICEG 2022: Conferéncia In-
ternacional sobre Geotecnia
Ambiental

Toronto - Canada

15 e 16 de Julho de 2022
ICEGA 2022: Conferéncia
Internacional sobre Geotecnia
Ambiental e Aplicagoes
Estocolmo - Suécia

05 e 06 de Agosto de 2022
ICGCRP 2022: Conferén-
cia Internacional sobre
Geotécnica, Pesquisa Atual
e Problemas

Montreal - Canada

19 e 20 de Agosto de 2022
ICSMG 2022: Conferéncia
Internacional sobre Mecani-
ca do Solo e Geotécnica
Londes-Reino Unido



CONSULTA

COMO DEVEMOS CONDUZIR O RECALQUE EM

UMA CONSTRUGAO SOBRE SOLOS MOLES?

E da maior importancia prever como o recalque se desenvolvera, com o tempo, em qualquer construgdo com

fundacao direta, quando ha presenca de solos moles. Evidentemente, torna-se necessario o melhoramento
do solo, analisando-o com a curva carga-tempo-recalque. A compressibilidade do solo, fungao do tempo,
surge na interagao estrutura-solo, como principal agente de desequilibrio, pois a maneira como o recal-
que evolui e se estabiliza, determina a importancia ou a gravidade dos danos causados a superestrutura.
A NBR-6122/96, estabelece que a medicao do recalque, constitui recurso fundamental para a observacao
do comportamento da estrutura, acrescentando que objetiva permitir a comparacao dos valores medidos
com os valores calculados, visando o aperfeicoamento da previsao do recalque. A pratica do problema,
consiste em realizar o controle do recalque, apenas em situagdées em que sao observados problemas,
como trincas ou deslocamentos, devendo-se medir este estado deformativo desde o inicio da construcao,
como controle de qualidade. Este estado deformativo(recalque) apresenta trés componentes, o recalque
imediato, Ahi, o recalque por adensamento primario, Ah, e o recalque por adensamento secundario, Ahsec,
conforme figuras abaixo:

E i
4 ) [&h ]
=2 )
<3 9
0 Tempo, t =
I ] & : —
Recalgue imediato,Ah, m
_1_ g E_,
E_ \Recalque por adensamento primario, AR :
E v
o
o

Figura 1: Tipos de recalques

O CALCULO DO RECALQUE IMEDIATO

A Figura 2 mostra uma carga uniformemente distribuida, que age na superficie do terreno sobre uma area
retangular, provocando a deformacao de uma camada elastica de profundidade finita. O recalque imediato &
maximo no centro e seu valor € dado pela Teoria da Elasticidade:

(1)

| F
”z"'iHT-rpr

onde:

q = tensao vertical liquida aplicada
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B = largura da fundagao
v = coeficiente de Poisson
E =modulo equivalente

Ip = fator de influéncia

B

Ik

Cin B i
Sy CONme TR

Figura 2: Carga na superficie do terreno aplicada em uma area retangular, com

profundidade da camada deformavel limitada.

Para o calculo do recalque no centro do carregamento, o fator de in-
fluéncia € dado pelas seguintes expressoes (Das, 2010):

!IIHrJ"~Ii"- pE= o+ B0 ER RN L B
Fi=—|min +In
I

| e 1l
FEFL | & % = 4 1= + Ii
1

(T RS [T TRy T |
il . 1]

Fs=— tan™! -
) [TET TRy

m= IR

= R0 H

onde:

B = largura da fundagao

L = comprimento da fundagao

H = profundidade da camada compressivel

O recalque imediato ocorre quase que simultaneamente com a aplicagao
da carga no solo. Em geral, solos argilosos apresentam comportamento
nao drenado, pois a velocidade de aplicacao da carga € mais rapida do que
a capacidade de drenagem do solo. Por conseguinte, o recalque imediato
pode ser estimado pela Equacgao (1) adotando-se v=0,5 e E = Eu, onde Eu &
o modulo elastico nao drenado.

Exemplo

Um aterro com 4,5 m de altura € cons-
truido acima de solo geoenrijecido
com CPR Grouting. Seu comprimento
€ igual a 100m e sua largura € 25 m.
A camada geoenrijecida possui 11m
de profundidade e apresenta modulo
de cisalhamento equivalente igual
a 780 kPa. Considerando um aterro
com peso especifico y at= 20 kN/m3,
o carregamento devido ao peso do
aterro resulta 9o kPa. Determinando-
se as razdes m= L/B= 4 e n B/(0,5H)
= 0,88, o fator de influéncia assume o
valor Ip= 0,29. O modulo elastico nao
drenado € obtido de acordo com a
Teoria da Elasticidade, no caso de solo
incompressivel (U= 0,5):

En=30G=2340KkPa

Finalmente, pela Equacgao (1), o re-
calque nao drenado resulta:

HE rllfl' - 25
i¥ =|.|..'.|.—_ y =0 xE

o 5} 234

=019 =13.7¢m

O CALCULO DO

RECALQUE POR
ADENSAMENTO

Este recalque pode ser estimado pela
Teoria do Adensamento Unidimen-
sional de Terzaghi, a partir do moédulo
oedomeétrico equivalente, Eoed,eq :

i

E-'l-e'rl'.-:'-':

¥ (3)

M=

onde:

p = recalque por adensamento
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q = carregamento de projeto (pressao)

Eoed,eq =modulo oedomeétrico equivalente
H = espessura do solo geoenrijecido

O modulo equivalente é calculado considerando-se o
aumento da rigidez decorrente do processo de expan-
sao de cavidades e do efeito de confinamento impostos
pelos bulbos de geogrout. Estes aspectos sao apresen-
tados nos destaques a seguir .

Aumento darigidez do solo

Em geral, a rigidez do solo cresce com seu confinamento.
Expressando a rigidez de um solo, mediante a relagao de
Janbu (1963), encontra-se:

I

[

I:.| z L'.I_I

Onde EO0 € o modulo do solo natural, ES o médulo do solo
apos o melhoramento, p'o e p' séo as tensdées confinantes
antes e apos, respectivamente. O expoente n varia entre 0
€ 1 para maioria dos solos e pode ser determinado em en-
saios triaxiais convencionais. Também, € possivel relacionar
o ganho de rigidez com a deformagao volumétrica, a partir
de um ensaio de adensamento. A lei de endurecimento de
um solo mole pode ser obtida, experimentalmente, e € dada
pela relagao:

E; = Eyexp( be,)
Onde:

Ev € a deformacgao volumétrica imposta ao solo

Ev=4Al =Avy 1+ey
1+|0 Vo h =2.3 ?

que depende da razao de compressao, CR = Cc /(1 + e0),
obtido para tensées acima da pressao de pre-adensamento,
conforme Figura abaixo. Com analise estatistica, baseada na
literatura nacional, Barata e Danziger (1986) concluiram que
argilas moles ,da costa brasileira, apresentam compressi-
bilidades similares entre si, que dependem principalmente

Figura 3 Endurecimento em fungao da deformagao volume-
trica em ensaio de adensamento.
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da posicao da camada argilosa e da pressao efetiva media
(entre o estagio inicial e final do carregamento).Segundo eles,
nos solos argilosos, das baixadas litoraneas brasileiras, o para-
metro b varia tipicamente entre 6 e 10, na faixa de pressoes
inferiores a 2 kg/cm2. Em fungao do tipo de perfil geotécnico
(Figura 4), sugerem os seguintes valores de b, de acordo com
a tabela A seguir :

sl PFERFe, TIFG 5 BFrEmfL Tild P c] PERFIL TID P-5
n LYl [ i wt L]
. & b RTS - = AL -
P A e
r E P g v
. T i EEEAL i
o g - ar F. ra
B ERT s N I
o -
oo # L
‘ A e v X
' ¢ heaiLa i

o F el
FET & e R

TRy R
Figura 4: Perfis geot ecnicos dos sedimentos quaternarios da costa brasileira, contendo a

camada mole em diferentes posicoes, segundo classificagcao de Barata e Danziger (1986).

Compressibilidade das argilas moles brasileiras. Valores su-
geridos por Barata e Danziger (1986).
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frmmdisdngioed  Relecho mddia pars anglles das baixsds ry
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Demonstragao: O ensaio de adensamento € a maneira mais
simples de estudar o comportamento volumétrico do solo,
aplicando-se carregamentos verticais crescentes, com defor-
macao lateral impedida. A cada incremento de carga, o indice
de vazios diminui e o solo se torna mais denso, duro e resistente.
Por esta razao, o grafico tensao-deformagao, obtido a partir do
ensaio de adensamento, € fortemente nao-linear. Experimental-
mente, em um grafico semi-logaritmico, a curva de compressao
possui formato linear, com trechos de compressao virgem e de
descarregamento bem distintos. Ao longo da reta virgem, a de-
formagao volumetrica € convenientemente expressa na forma:

£ o+ A, C: |
L= I‘l‘i:||;| i a
| + & (L1

o+ A,
|1} :
Il+ep nid 1 1,

Para valores muito pequenos de AQ'v, isto &, tendendo a zero,
a expressao resulta na relacao diferencial:

T
iy = m——— da’,

24+ i

Onde:

€ o modulo edomeétrico, que depende linearmente da ten-
sao efetiva, O'v . Diferenciando a relagao, obtém-se:

L+ ¢n

A

AEpeg=23 i,

O termo de proporicionalidade é constante e € identificado por

e .L' "F1 - Combinando as equacgdes anteriores, resulta:
=

!
Ry T LI T

Onde:

I - o :
|r '&_ |I redi ;. — [ = i el L
f .rl_..nl i

Logo, a rigidez do solo tem a tendéncia a aumentar, exponen-
cialmente ,com a deformacgao volumétrica. A capacidade de
endurecimento do solo é representada pelo parametro b.

Rigidez equivalente

Além da consolidagao do solo mole, o geoenrijecimento com
CPR Grouting promove a criagao de um solo homogéneo
identificado por bulbos (inclusées) rigidos dispersos formados
via expansao de cavidades em meio drenante artificial. Para
entender melhor este conceito € importante considerar:

(1) Nao ha uniformidade na geometria dos bulbos - sua forma
nao e esférica. Apesar de serem expandidos sequencialmente,
de baixo para cima, ao longo de uma vertical, ficam desalinha-
dos ou desaprumados e, em geral, sem contato.

(2) Apos a pega, o geogrout, dos bulbos de compressao do solo,
Via expansao, possui resisténcia e rigidez muito superiores ao
solo envolvente. Consequentemente, pode-se considera-lo
um volume rigido, ou seja, praticamente indeformavel. Com
estas consideragodes, € evidente que o solo geoenrijecido
passe a se comportar como homogéneo, composto por dois
materiais distintos: a matriz (solo mole comprimido, confinado
e adensado) e o novo volume, expandido com geogrout seco,
que nao possui geometria definida. Neste caso, os modelos de
homogeneizagao disponiveis sao (Jones, 1975):

- Modelo de Paul (volumes cubicos)

- Modelo de Paul modificado (volumes esféricos)
- Teoria das misturas (volumes esféricos)

- Equacdes de Halpin-Tsai (fibras curtas)

As formulagdes estao apresentadas na Tabela e figura
abaixo, onde utilizou-se a notagao: ES = modulo do solo
comprimido, adensado e confinado entre os bulbos; Eg
= modulo do geogrout endurecido; E = médulo do meio
homogéneo equivalente; RS = razao de substituigao.

Tabela: Homogeneizagao da rigidez do solo.
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Figura 5: Modulo equivalente obtido pelos metodos ilustrados natabela , conside-
rando os se- guintes dados: Es = 500 kPa, Eg = 200 MPa, g = 15.

Toda a sistematica do calculo do melhoramento do solo e
parametros associados, sao obtidos no livro "Projeto, Exe-
cugao e Controle do geoenrijecimento’, que pode ser obtido
no site www.engegraut.com.br > divisao de solos > ha sessao
"livros"> Projeto, Execucao e Controle do geoenrijecimento.

As velocidades do recalque sao obtidas introduzindo-
se - de acordo com sua definicao - o coeficiente
de adensamento equivalente, cv,eq , calculado
combinando-se a permeabilidade vertical e o modulo
oedomeétrico equivalentes, obtendo-se:

j‘.l'.-:'-l'j‘

Cineg = 'r:lm.‘r.f.t‘lil g
1L
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onde:

Eoed,eq =modulo oedomeétrico equivalente
kv,eq = permeabilidade vertical equivalente
W = peso especifico da agua
Desta maneira, o adensamento e a evolucao
dos recalques, com o tempo, ficam totalmente
resolvidos. Para efeito de calculo, pode-se to-

mar, prudentemente, kv,eqg=1,5kvo, de modo a
conduzir-se a uma analise simplificada.

O FATOR DE REDUGAO DO RECALQUE

Para a estimativa do fator de reducao do re-
calque ,b, vale as seguintes consideracoes:

(1) O processo de expansao de cavidades do
geoenrijecimento, promove o adensamento
do solo, com deformacao volumétrica que
pode ser estimada diretamente pela seguinte
€quacao:;

_"l,‘I ']
A, 13

Lp=

| + 'y
(2) O modulo de deformabilidade depende do
nivel de deformagao imposta ao solo. Conse-
quentemente, introduzindo um parametro que
representa a compressibilidade da argila, isto
é,b=2,3/CR-onde CR = Cc /(1+ €0) - 0 ganho
de rigidez é estimado pela formulagao:

Es = Eg exp(bey)

(3) O geogrout ou argamassa seca especial €
mais dura e rigida que o solo. Como resultado,
é considerado, praticamente, indeformavel,
ou seja, para efeito de calculo sua rigidez &
infinita.

(4) Apds o geoenrijecimento, o solo passa a se
comportar como um meio composito, consti-

CONSULTA

tuido por dois materiais: o solo (a matriz) e os volumes geogrout

(bulbos). A rigidez equivalente é calculada pela equacao de

Halpin-Tsai (Tab 3.3) obtendo-se:

1 +¢ Hs
| - Ry

]

Portanto, o fator de reducao de recalques, 8, €

EeXpresso por:

| + ¢ Hg

p= ——— explb A Kis)

| =R

Para fins de calculo, sao necessarios quatro parametros, dos

quais dois (Rs e b), sdo dados de projeto que possuem alto

grau de confiabilidade. Os outros dois (Ac e £) dependem do

meétodo executivo.

Tabela: Publicagdes sobre geoenrijecimento de autores diversos:

Obrade |Auto- |titulo da publicagao Tipologia
geoenri- |res de traba-
jecimen- lho
to
Rodoa- No- Estudo de algumas solugdes de tra- Disserta-
nel, SP gueira |tamento de solos moles para cons- ¢ao USP
(2010) | trucéo de aterros no Trecho Sul do
Rodoanel- SP
Parque Riccio | Ground improvement in soft soil in Rio | Paper inter-
dos Atle- |etal. de Janeiro: the case of the Athletes nacional
tas, RJ (2013) | Park
Anhan- Montei- | Analise do desempenho de aterros Paper
guera, SP | ro et al. | rodoviarios construidos sobre solos COBRAM-
(2014) | moles tratados com a técnica de Con- | SEG
solidagéo Profunda Radial (CPR)
Aterro Chavéo | Avaliagdo da eficiéncia da técnica de | Disserta-
Teste, RJ | (2015) | consolidagéo profunda radial CPR ¢ao UERJ
(Recreio Grouting no tratamento de solos com-
dos Ban- pressiveis
deirantes)
Porto de | San- Avaliagao da técnica da consolidagdo | Disserta-
Navegan- | doval profunda radial aplicada em solo mole | ¢do UFPR
tes, SC (2016 na margem do Rio Itajai- Agu/SC-
Estudo de caso baseado em ensaios
geotécnicos
Recreio | Faria Analise da eficiéncia de uma funda- Paper
dos Ban- |etal. ¢ao de aterro tratada com injegdo de | COBRAM-
deirantes, | (2016) | argamassa e drenos verticais (técnica | SEG
RJ CPR)
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Sugere-se uma revisao detalhada dos resultados publicados sobre o geoenrijecimento, objetivando-se formar um
banco de dados maior, a ser comparado com a previsao feita pelo Método do Meio Homogéneo Equivalente. Este
tipo de analise comparativa, entre teoria e dados reais, otimizara ainda mais caracterizar o comportamento global
de aterros construidos sobre solos geoenrijecidos, com CPR Grouting, validando-se o melhor método de calculo
proposto. Nos ultimos anos, foram publicados relatos de obras, artigos cientificos e dissertagcdes de mestrado, so-
bre o geoenrijecimento, avaliando-se seu desempenho, através de importantes obras de melhoramento de solos
moles, realizadas em todo o Brasil. Selecionou-se trabalhos académicos e artigos cientificos publicados por di-
versos autores. Com a analise dos dados disponiveis, realizou-se estudo com diversos casos de obras importantes,
conforme planilha ao lado. A Figura, a seguir, mostra que valores medidos, do fator de reducao de recalques, 3, sdo
corretamente previstos pelo Méetodo do Meio Homogéneo Equivalente, adotando-se os seguintes valores para os
parametros: b= 10 e ¢ = 10. Em geral, b varia entre 6 e 10, enquanto ¢ varia entre 10 e 15,

1D = 9
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Figura 6: Fator de redugao de recalques em fungao da razao de substituicao e do
fator de reducéo de volume devido ao adensamento. (b = 10; § = 10).
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Melhorando
solo conta-

minado com
interrupcao

de recalques

em uma
Industria

ma tra-
dicional
empre-
sa mul-
tinacio-
nal, que
fornece
produtos e servicos relacio-

nados a setores de negocios
de autenticacao, pagamento
e acesso seguro, situada em
Sorocaba, Sao Paulo, apos sua
construcao, comecgou a apre-
sentar recalques em diversos
setores industriais, como o de
confeccao, salas seladoras, off-
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Figura 1: Corredores com altos e baixos

e paredes "suspensas” motivado por
recalques

-set circuito, eletrodeposicao,
serigrafia e off-set indutivo,
obrigando o renivelamento pe-
riodico de extensas maquinas,
que necessitavam estar 100%
niveladas. Com sondagens reali-
zadas, ao longo das regides afe-
tadas, constatou-se a presenca

de camada de aterro, com
2m de profundidade, pouco
compactado, seguido de solo
argiloso mole, até a profun-
didade de gm, responsavel
pelo comportamento defor-
mativo do solo, devido ao sub
adensamento da argila mole.

Figura 2: Trincas em paredes motivadas

por recalque
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ENSAID DE PENETRAGAC COM DPL NILSSOM

primario da argila, tornou-se necessario paralizar os recalques
diferenciais, readequando o solo de fundacao, as cargas atuan-
tes, atraves de melhoramento do solo com geoenrijecimento.

CONT. &3 REG:  [#1
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Figura 3: Sondagem tipica com teste de penetragao de cone (cpt), evidenciando a presen-
ca de solo mole sob aterro.

A partir dai, constatou-se solo competente. Ficou evidente, pelo
historico deformativo do piso e equipamentos corrigidos sucessiva-
mente, com pastilhas sobrepostas, objetivando seu renivelamento,
para compensar o recalque crescente impostas pelo adensamento

Figura 5: Pisos com afundamentos
e paredes “suspensas” devido ao
recalque do solo de fundagao

Figura 6: Equipamentos extensos exigiam o renivelamento constante, devido ao
recalque crescente do piso.
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restante da argila mole, interrompendo
os recalques diferenciais atuantes. O
geoenrijecimento, em argilas moles,

imagem. Os bulbos feitos com geogrout, uma espécie de argamassa seca, com zero mobilidade, possuem
formatos geomeétricos diversos e sao confeccionados de baixo para cima, com tensao e deformacao
controlados, impostos a cada metro cubico de solo. Este processo induz o adensamento da argila, ao
redor de cada bulbo de compressao, onde o excesso de poropressao, controlado, € dissipado pelos
geodrenos. Consequentemente, aumenta-se a rigidez e a resisténcia do solo, ao mesmo tempo que
reduz-se a magnitude e o tempo de recalque, quando comparado a condigao sem tratamento geotec-
nico. O solo melhorado, enquadra-se na condicao de solo compaosito, completamente homogeneizado,

tem como objetivo especifico readequar
suas caracteristicas geotéecnicas, quanto
arigidez e aresisténcia. A tecnica consis-
te em fazer pre-furos, cravar geodrenos

em malha triangular ou quadrada para, K o ) . _ _
com parametros geotéecnicos pré estabelecidos. Evidentemente, todo o programa de furos no solo, seja

para geodrenos, seja para formacao das verticais do adensamento da argila mole, é realizado com base
na envoltoria de recalques, que ocorria ao longo da fabrica, de modo a neutraliza-los. A presenca de
paredes, equipamentos e demais obstaculos foi considerado. A medida em que se procedia a formacao
dos bulbos, que geravam a compressao radial do solo mole e, consequentemente, seu adensamento,

em seguida, executarem-se bulbos de
compressao radial no solo de fundacao,
com geogrout, via expansao de cavida-
des, com monitoramento automatico do
excesso da poropressao, e o ganho de
rigidez e resisténcia com tomografia por

com a neutralizacao dos recalques, promovia-se o levantamento dos pisos as cotas originais, quando a
Figura 7: Equipamentos extensos apoiados sobre plaquetas para possibi- formacgao dos bulbos chegava proximo a superficie, renivelando-se o maquinario. O adensamento sis-
litar seu nivelamento, provocado por afundamentos nos pisos.

tematico do solo mole, foi monitorado com a instalacao de piezOmetros, onde constatava-se 0 excesso
natural de poropressao existente, em diversas profundidades, seguindo-se de sua dissipacao, induzida
pelos geodrenos. Apos a execucao dos servicos, considerou-se a quantidade de bulbos formados e
a consequente expansao de cavidades, inclusive com a chegada a superficie de bolsdes d'agua acu-
mulados em diversas profundidades, conjuntamente com a confirmacao da equipe de monitoramento
que efetivava o controle de recalques.

-.i-ﬂl- r T LN ol e e e Y L

—

Figura 8: Desniveis nos pisos, no setor de caldeiras, com desplacamento do revestimento e formacao de vazios
sob as paredes e sob os equipamentos que, constantemente, eram renivelados com plagquetas.
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GEOENRIJECIMENTO

Entre em contato, para sakber mais detalhes a respeito; www.engegraut.com.br
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O SOFT SOIL BRAZILIAN INSTITUTE

ajuda vocé e sua obra sobre solos moles

Melhorar solos moles exige conhecimentos gectécnicos praticos e teorias
sofisticadas. Cada obra & um caso especifico que exige solucao diferenciada
Saiba como dimensionar o Geoenrijecimento do solo mole, atraves de planilha
exclusiva. Basta acessar o link

http/wwwengegraut.com. brigecenrijecinmento/MC_v1.0rar

softsoilbrazilianinstitute.com.br
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