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RESUMO

O crescimento da populagdo tem como consequéncia direta a expansdo das obras de infraestrutura em
solos com presenca de grandes espessuras de solos instaveis e compressiveis, 0s quais demandam o
uso de técnicas para melhorar a capacidade de carga e acelerar recalques prevenindo problemas futuros
de estabilidade. Uma das técnicas que se destaca pela sua praticidade e rapidez de execucdo para
tratamento de solos moles é 0 uso de colunas de injecdo de argamassas associadas a geodrenos verticais.
A formacéo de bulbos de argamassa contribui para 0 aumento das poropressdes que aceleram a saida
de agua através dos geodrenos verticais, contida entre os poros das particulas sélidas das argilas moles
e pouco permedveis, aumentando sua resisténcia ao cisalhamento, atraveés da redugdo dos seus vazios.
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O presente artigo tem por objetivo verificar o desempenho da injecdo de argamassa associada a
geodrenos verticais em uma obra de infraestrutura através de uma espessa camada de solo mole
avaliando suas mudancas fisicas e mecéanicas. Comprovando o melhoramento dos pardmetros
geotécnicos em duas fases, antes e apds o tratamento, através de investigacdes geotécnicas por meio
de sondagens do tipo SPT, ensaio de resisténcia ao cisalhamento néo drenada e caracterizagéo dos solos
através dos indices fisicos, indicando o grau de melhoramento do macico tratado.

Palavras-chave: Injecdo de argamassa, Geodreno vertical, Tratamento de solos moles.

ABSTRACT

The population growth has as a direct consequence the expansion of infrastructure works in soils with
the presence of large thicknesses of unstable and compressible soils, which demand the use of
techniques to improve the load capacity and accelerate settlements preventing future stability problems.
One of the techniques that stands out for its practicality and speed of execution for the treatment of soft
soils is the use of grouting injection columns associated with prefabricated vertical drains. The
formation of grouting bulbs contributes to the increase of poropressures that accelerate the outflow of
water through the vertical drains, contained between the pores of the solid particles of the soft and
poorly permeable clays, increasing their resistance to shear, through the reduction of their voids. This
paper aims to verify the performance of the grouting injection associated with prefabricated vertical
drains in an infrastructure work through a thick layer of soft soil, evaluating its physical and mechanical
changes. Proving the improvement of the geotechnical parameters in two phases, before and after the
treatment, through geotechnical investigations through SPT type surveys, undrained shear strength test
and soil characterization through the physical indexes, indicating the degree of improvement of the
massif treated.

Keywords: Grouting injection, Prefabricated vertical drains, Improvement soft soil.

1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios na realizacdo das obras de infraestrutura rodoviéria esta relacionado
ao encontro de macicos de depositos quaterndrios marinhos e aluvionares caracterizados por
propriedades geotécnicas de baixa resisténcia e alta deformabilidade, exigindo da engenharia
geotécnica a aplicacdo de técnicas de melhoramento do terreno que minimizem os problemas de
recalques e de estabilidade que séo tipicos deste tipo de solo. Os depositos aluvionares segundo Massad
(2003), Bello (2011) e Diniz e Duarte (2012) s&o solos moles de baixa resisténcia e elevada umidade,
gue podem apresentam recalques consideraveis, caracterizados por argilas moles, depositados em agua
doce, salgada ou salobra e ocorrendo em &reas de varzea ou planicies de inundagédo e praia. Estudos
realizados por Massad (2004) relata que oscilagGes do nivel do mar durante o periodo quaternario
deram dois tipos de sedimentos argilosos, os Holocénicos constituidos de argilas entremeados por
camadas continuas de areia com espessura constante até uma profundidade de 18 m, e Pleistocénicos
ocorrem abaixo do holocénos e sdo constituidos de camadas de areia com 6 e 7 m de espessuras e de
camadas de argilas média a rija situadas geralmente a uma profundidade de 20 a 25 m. Varias técnicas

de melhoramento do solo tém sido empregadas a fim de melhorar artificialmente os parametros

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n.12, p. 103490-103506 dec. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian _Journal of Development

mecanicos e fisicos de solos moles, como jet grouting (Shen et al.; 2013), colunas de brita por
vibrosubstituicdo (Debats et al. 2003), colunas de areia revestida com geotéxtil (Hosseinpour et al.;
2016); geodrenos verticais (Abuell-Naga et al.; 2006), colunas de argamassa (El-Kelesh et at.; 2012),
deep soil mixing (Madhyannapu et al.; 2014). A eficiéncia do tratamento de solos moles pode ser
realizada atraves da combinacdo de técnicas, sendo a utilizagcdo de colunas de argamassa associada a
geodrenos verticais uma das alternativas para realizar a aceleracdo de recalques a partir do aumento
maximo das poropressdes provocada pelos bulbos de argamassa, iniciando a dissipacdo das pressdes
intersticiais na forma de perda d' agua atraves dos geodrenos. O resultado da combinacdo destas duas
técnicas é 0 aumento da resisténcia ao cisalhameto da camada de solo mole, diminuindo a possibilidade
de recalques diferenciais. O conhecimento do tratamento de solo convencional é bastante difundido,
porém a base de dados na literatura geotécnica sobre a utilizacdo de colunas de argamassa associadas
a geodrenos é restrita, devido a restricdo a um pequeno numero de especialistas. O presente artigo tem
por objetivo apresentar dados da evolucdo do sistema, assim como a experiéncia adquirida através da
realizacdo de obras em tratamento de solos moles, através da injecdo de argamassa associada a
geodrenos verticais em uma obra de infraestrutura através de uma espessa camada de solo mole
avaliando suas mudancas fisicas e mecanicas. Comprovando o melhoramento dos parametros
geotécnicos em duas fases, antes e apds o tratamento, através de investigacdes geotécnicas por meio
de sondagens tipo SPT, ensaio de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e caracterizacdo dos solos

através dos indices fisicos, indicando o grau de melhoramento do macico tratado.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 GEODRENOS VERTICAIS

Estudos realizados por Chu et al., (2006), Saowapakpiboon et al. (2010) e Bo et al., (2016)
analisaram que a eficiéncia de geodrenos verticais para aceleracdo de recalque e encurtando o tempo
de consolidacdo do macico de solo, esta relacionado a profundidades em cerca de 40 m, ficando
comprovado pelos pesquisadores que a utilizacdo de geodrenos verticais, além de acelerar o recalque,
aumentam a resisténcia ao cisalhamento e reduzem o teor de umidade das argila moles. Poréem alguns
cuidados sdo necessarios na instalacdo dos geodrenos, pesquisadores como Casagrande e Poulos
(1969), Saye (2001) e Araujo (2009) afirmam que em alguns casos durante a isntalacdo dos geodrenos
pode ser observado o efeito smear, ou amolgamento da argila, que consiste no efeito de adensamento
no solo envolvente do dreno, provocado pela sua cravacdo, provocando perturbacfes similares ou
maiores do que os drenos de areia, perdendo a eficiéncia de drenagem. De acordo com os pesquisadores
este efeito é intensificado quando o espagamento é menor que dois metros e que durante a cravacgao de
drenos pré-fabricados acaba causando, de forma progressiva, ainda mais perturbacdes no local, de
~ Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n.12, p. 103490-103506 dec. 2020.  ISSN 2525-8761
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forma a reduzir substancialmente o respectivo grau de adensamento.

A eficiéncia do tratamento de solos moles esta relacionada a disposi¢cdo dos geodrenos
verticiais, Bergado et al. (1994), (Saye, 2001) e Maccarini (2010) relatam que a malha triangular
garante uma abrangéncia maior na area tratada onde os geodrenos forem cravados, garantindo um
adensamento mais uniforme com maior dissipacao do excesso de pressdo neutra, sendo que drenos com
espacamentos menores que 1,5 m ndo resultam em beneficios relativos a velocidade de adensamento.
Os geodrenos sdo formados por um nucleo de plastico com ranhuras em forma de canaleta envolto por
um filtro geossintético ndo tecido de baixa gramatura (Figura 1a), sendo que o dimensionamento da
malha triangular de geodrenos verticais (figura 1b), é baseado na teoria de adensamento radial, sua
forma retangular (a,b) de acordo com Rixner et al. (1986) e corrigida de acordo com o didametro

equivalente (dw), conforme equacéo (1).

Figura 1. (a) detalhe Geodreno dimensdes 5 x 100 mm, (b) detalhe da malha trinagular de cravagao do geodreno.
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Fonte: autores (2020).

dw = Z(a—:b) (1)

O espacamento entre os drenos pode ser relacionado com o didmetro de influéncia do dreno

(de), sendo que para malha triangular adota-se a equacao (2).

de=15.S (2

2.2 INJE(;AO DE COLUNAS DE ARGAMASSA

Pesquisas realizadas por Moseley e Kirsch (2004) e Tuncdemir (2007) relatam que a técnica do
grauteamento auxilia significativamente na mitigacdo da liquefacdo do solo, e além de preencher os
~ Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n.12, p. 103490-103506 dec. 2020. ~ ISSN 2525-8761



JRrazilian _Journal of Development

vazios no solo, o grauteamento contribui com o aumento da resistencia a deformac&o, resisténcia ao
cisalhamento, compresséo uniaxial, coesdo e reducdo da condutividade. O sistema de inje¢éo formando
colunas de argamassa resulta na compactacao da argamassa em aberturas e espacos vazios do solo, este
método € constituido por injetar uma massa de consisténcia plastica no solo com slump flow de 500
mm, gerando ambos deslocando e compactagdo, sendo seu uso é limitado para solos compressiveis ou
de baixa compactacdo. Os primeiros estudos realizados por Graf (1969) e Brown e Warner (1973)
demonstra o conceito basico de Compaction Grouting sendo uma injecdo de um crescente "bulbo™ de
argamassa que age deslocando as particulas do solo circundante e radialmente, gerando a compactacao
do solo a partir do ponto de injecdo, conforme demonstra a figura 2 (a). Conforme Chu et al. (2009) a
evolucdo do sistema, pode ser verificada através de figura 2 (b), onde diferencia a sequencia executiva

do sistema de bulbos em relacéo a formacéo de colunas rigida de argamassa.

Figura 2. (2) Sistema de consolidacéo radial (GRAF, 1969), (b) Comparacdo entre sistema, atraveés da formag&o de bulbos
e colunas de argamassa.
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Fonte: Chu et al. (2009).

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1 INVESTIGACOES GEOTECNICAS E ENSAIOS LABORATORIAIS

Todos os ensaios descritos a seguir foram realizados em duas campanhas de ensaios
geotécnicos, antes e apos o tratamento de solo indicando o grau de melhoramento dos pardmetros
mecanicos e fisicos do macico de solo mole. Foram realizadas investigacfes geotécnicas por meio de
sondagens do tipo SPT (ABNT-NBR 6484, 2001). As amostras coletadas durante a realizacdo de
sondagem SPT, foram armazenadas conforme as recomendaces (ABNT-NBR 9604, 2016) para a
realizacdo de ensaios laboratoriais e caracterizacdo dos indices fisicos do solo local. Para a obtencéo
dos parametros fisicos dos solos, foram conduzidos os seguintes ensaios laboratoriais, como limite de
liqguidez (ABNT-NBR 6459,1984), limite de plasticidade (ABNT-NBR 7180, 1984), teor de umidade
natural (ABNT-NBR 6457, 1984), indice de vazios e determinacdo da massa especifica (ABNT-NBR

6508, 1984), para verificacdo da diminuicdo de &gua nos poros das argilas. A partir das amostras
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coletadas preparou-se corpos de prova com dimensdes (50 x 100 mm), ao qual forma submetidas a
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento triaxial ndo adensado e ndo drenado (UU), com tensbes
confinantes de 50, 100, 150 e 200 kPa, conforme especificacfes da ASTM-D2850 (2003).

3.2 EXECUCAO DE COLUNAS DE ARGAMASSA ASSOCIADAS A GEODRENOS VERTICAIS

A solugéo proposta para a melhoria do solo mole e acelera¢do do processo de consolidagéo dos
materiais aluvionares é através da injecdo de colunas de argamassa associadas a instalacdo de
geodrenos Vverticais, atravessando essa camada de solo mole. A avaliacdo do programa experimental
ocorreu apds a execucgdo de aterro com areia com espessura da ordem de 1 metro, os geodrenos verticais
foram instalados de forma a atravessar integralmente a formacéao aluvionar com profundidade de 12 m.
A malha dos geodrenos executadas possui uma distribuicdo do tipo triangular, com afastamentos de
1,5 m (Figura 3a), ap0s a cravagdo dos geodrenos na camada aluvionar em estudo o fluxo de agua foi

continuo nas primeiras horas (Figura 3b), com diminuigdo apds 72 horas.

(@) (b)
Fonte: autores (2020).

O tratamento com colunas de argamassa foi realizado dentro da malha triangular dos geodrenos
através da cravacao de um tubo continuo (Figura 4a), pelo qual durante a retirada é realizada a injecao
simultanea (continua ou com paradas) de argamassa em intervalos a depender do tipo de solo, formando
varios bulbos de injecdo (Figura 4b). Durante a execucdo do tratamento de solo, foi realizado o
monitoramento da inje¢do com argamassa, através de sensor acoplado a tubulacdo de injecdo (Figura
4c¢), possibilitando executar leituras e medicdes de registros em tempo real das condic¢Ges de execugédo
realizadas durante a cravacao do tubo e injecdo de argamassa. Estes sensores permitem determinar a
pressao e 0 volume injetado através dos parametros envolvidos nesta operacao, apresentando junto aos
relatdrios (Figura 4d) dados da pressao de cravacdo (PC), velocidade de avanco (VA), perfil da coluna
~ Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n.12, p. 103490-103506 dec. 2020.  ISSN 2525-8761
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(PC), pressdo da argamassa (PA), velocidade de subida da haste (VS), além da vazdo baseado no
volume injetado (VVZ). Estudos realizados por Riccio et al. (2013) demonstram que o controle de
injecdo é efetuado com base no volume injetado e na pressao de injecdo, sendo usual para o tratamento
o0 volume minimo de 1000 litros de argamassa e pressao de injecdo da ordem de 100 kPa a 1000 kPa,

tomando como critério de parada quando se atinge um dos critérios de paralisa¢do, volume ou presséo.

Figura 4. (a) Tubo continuo para injecéo de argamassa, (b) Coluna de argamassa ap0s injecéo, (c) Monitoramento através de
sensores acoplados a tubulacdo de injecdo, (b) Relatdrio gerado a partir do controle de pressdo de injecao e vazdo.

Fonte: autores (2020).

Durante a preparacdo das argamassas junto aos misturadores foram retiradas 10 amostras com
dimensdes de 50x100 mm, com resisténcia a compressdo simples (fc) média de 26 MPa, ensaiados
conforme ABNT-NBR 5739 (2007) e modulo de deformacéo inicial (Eci) médio de 29 GPa, calculado
de acordo com ABNT- NBR 8522 (2008), ensaiados aos 28 dias. Para injecdo de argamassa foram
considerados um traco o equivalente & (1 saco de cimento CPII-E-32, 65 litros de areia média grossa e
35 litros de agua), com slump test de 25 + 2 conforme ABNT-NBR NM 67 (1998) e slump flow de
500 mm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 PARAMETROS GEOTECNICOS DE CARACTERIZACAO DOS SOLOS
A tabela 1 demonstra as caracteristicas geotécnicas e os indices fisicos das amostras antes do

tratamento de solo.

Tabela 1. Caracterizac8o geotécncia antes do tratamento de solo.

Prof. LL  LP P c W ] ynat
(m) ) (%) (%) ° (KN/m?)
2 45 15 30 04 32 2,28 16,9
4 51 19 32 05 35 2,22 16,3
6 53 20 33 07 29 2,07 16,5
8 56 17 39 0,6 32 2,02 16,0
10 55 21 34 07 30 2,03 16,4
12 57 22 35 0,6 37 2,15 17,1

Onde: LL (limite de liquidez), LP (limite de plasticidade), IP (indice de plasticidade), IC (indice de consisténcia) W (teor
de umidade), o (indice de vazios), ynat (peso especifico natural). Fonte: autores (2020).

Evidentemente, as caracteristicas do solo sdo distintas de acordo com a profundidade, com
maior concentracdo de &gua a partir da cota -2m, aonde encontra-se o nivel de lencol fretico,
preenchendo os vazios do solo, reduzindo o peso especifico, aumentando o indice de plasticidade,
limite de liquidez e diminuindo a plasticidade, tornando esta camada mais critica para a estabilidade
do solo. A eficiéncia do tratamento de solos moles associando duas técnicas pode ser verificada através
do processo que visa melhorar as propriedades fisicas do solo através da reducdo dos vazios tornando
0 macigo mais homogéneo, conforme indicado na Tabela 2. Com a diminuicdo do indice de vazios do
solo, nota-se uma reducdo da variacdo dos teores de umidade, consequentemente dos limites de

liquidez, contribuindo com o aumento plasticidade do solo e peso especifico natural do solo.

Tabela 2. Caracterizacdo geotécncia ap0s o tratameto de solo.

Prof. LL LP Ip IC w e ynat
m %) %) (%) ° (KN/m?)
2 35 24 11 1,8 15,4 0,66 19,1
4 34 22 12 1,6 14,7 0,60 19,3
6 36 24 12 1,7 15,8 0,58 19,7
8 33 20 13 1,7 11,2 0,55 19,8
10 37 23 14 1,8 12,3 0,62 19,5
12 35 25 10 2,3 11,7 0,59 19,6

Onde: LL (limite de liquidez), LP (limite de plasticidade), IP (indice de plasticidade), IC (indice de consisténcia), W (teor
de umidade), eo (indice de vazios), ynat (peso especifico natural). Fonte: autores (2020).

O aumento da tensdo gerada pela injecdo da argamassa contribui para diminuicao do indice de
vazios (e) aumentando o peso especifico do solo, através da dissipacdo de agua pelos geodrenos, além
rebaixar o nivel d’ dgua ap6s o tratamento de solo, a média de indice de vazios teve uma redugao de

72 %. As propriedades das camadas de solo tratado foram alteradas de forma satisfatéria, em suas
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propriedades fisicas. Uma reducdo média de 44% para o Limite de Liquidez e um aumento médio de
21 % para o limite de plasticidade. Os indices fisicos, limite de liquidez (LL), indice de plasticidade
(IP) e o indice de consisténcia (IC) sdo utilizados para avaliar a variacdo de volume dos solos
compactados, bem como a variacdo do teor de umidade por contragdo ou por imersdo em agua
ocasionado expansao. Pode-se observar que ocorre uma significativa redugdo no (IP) em torno de 35%
transformando as camadas de solo em fracamente plastica para altamente pléstica, melhorando a sua
trabalhabilidade, e um aumento de 65% no (IC) melhorando a consisténcia de médio para duro, apos a
realizacdo do tratamento de solos. A classificacdo das mudancas das caracteristicas de plasticidade e
consisténcia foi realizada conforme Pinto (2006). Estudos realizados por Pachla (2016) e Samokhvalov
et al. (2016) verificaram que injecbes a base de materiais cimenticios provocam alteragcdes das
caracteristicas fisicas devido a compactacdo radial do solo, aumentando o peso especifico do solo em
torno de 25%, e diminuindo em cerca de 38% o teor de umidade, contribuindo para aumentar a
capacidade de carga dos solos. A presente pesquisa corrobora com os valores dos pesquisadores,
através da constatacdo de um aumento médio em 20% para o peso especifico natural e uma diminuigéo

média de 52% para o teor de umidade.

4.2 PARAMETROS GEOTECNICOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

O ensaio consistiu em aplicar as tensdes confinantes de 50, 100, 150 e 200 kPa, para 0s ensaios
ndo drenados. Analisando os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtido para as amostras antes
e apos o tratamento, pode-se observar que as diferencas entre as amostras sdo signifcativas a ponto de
considar a eficiéncia do tratamento. Do encontro dessas duas retas obteve-se a deformacéo axial e a
tensdo cisalhante de ruptura a fim de tracar a reta Mohr-Coulomb e determinar os valores de ¢
(intercepto coesivo) e ¢ (angulo de atrito). A figura (5) e (6) mostra os circulos de Mohr tragados para
cada tensdo confinante aplicada, a partir da tensao principal maior e tensao confinante, para as amostras

obtidas antes e ap0s o tratamento do solo.
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Figura 5. Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento, das amostras ensaiadas antes do tratamento de solo.
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Fonte: autores (2020).

Figura 6. Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento, das amostras ensaiadas ap6s o tratamento de solo.
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Fonte: autores (2020).

Os valores de ¢ e ¢ obtidos para as amostras antes tratamento foram de 8,35 kPa e 32,62°,
respectivamente. Autores como Massad (1994) e Mello (2019) analisaram amostras de depoésitos
aluvionares através de ensaios triaxial, com valores de indice de resisténcia a penetracdo (Nspt)
variando entre 0 a 8 golpes, pode-se dizer que os resultados obtidos foram préximos entre si, com
coesdo (C) e angulo de atrito () caracteristico de solos moles. Segundo Baumgartl e Horn (1991)
quando se utilizam cargas normais menores que esse valor, 0s agregados permanecem intactos e a
envoltoria e definida pela coeséo e pelo atrito entre estes, resultando em um angulo de atrito maior, em
razdo da rugosidade superficial e do tamanho dos agregados, e em um intercepto de coesdao menor.
Dessa forma a equacdo (3), representa a envoltéria Mohr-Coulomb, em termos de tensGes totais para o

solo no estado indeformado.

S = 8,35 + o.tg 32,62° (kPa) ©)
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Ap0s o tratamento de solo os valores de ¢ e ¢ foram de 50,20 kPa e 33,82°, considerando um
aumento de 84% para coesdo e 4% para o angulo de atrito, em relagcdo aos parametros antes do
tratamento. A variacdo de mudanca da coesao foram encontradas por Zhang et al. (2020), avaliando a
injecdo de argamassas e solos arenosos com 10% de teor de argila, verificando que a coesdo em solos
arenosos aumenta de 9,4 kPa para 40 kPa, e solos com um teor de argila de 100%, a coesdo aumenta
de 40 kPa para 150 KPa, demonstrando que a resisténcia ao cisalhamento de solos moles com presenga
de areia e argila pode ser melhorada efetivamente pela compactacdo ocasionada pelas colunas de
argamassa. De acordo com Zhang (2020), o aumento da coesao € proporcional ao volume de argamassa
injetada. As caracteristicas de mudanca destes parametros, enquadra-se dentro dos valores encontrados
por pesquisadores como Braida et al. (2007) e Porto et al. (2019), ao qual analisaram amostras de solos
residuais, demostrando a eficiéncia do tratamento de solos ap6s o tratamento de colunas de argamassa
associada a geodrenos, deixando as caracteristica de solos aluvionares como de solos residuais. De
acordo com Braida et al. (2007) quando se aplicam pressfes normais maiores que a resisténcia dos
agregados, estes se rompem e a envoltoria de cisalhamento passa a ser definida por coesdo e atrito entre
as particulas primarias do solo. Lebert e Horn (1991) verificaram que nesse caso, o intercepto de coesao
é maior, em razao da maior interacdo entre as particulas primarias, e o angulo de atrito interno é menor,
devido a reduzida rugosidade e ao menor tamanho das particulas. A equacdo (4) representa a envoltoria
Mohr-Coulomb, em termos de tensdes totais para o solo no estado deformado apds o tratamento de

solo, verificando maiores valores de coesdo conforme verificado por Lebert e Horn (1991).
S =50,20 + o.tg 33,82° (kPa) 4)

A figura (7) mostra as amostras antes do ensaio e a superficie de ruptura apds o ensaio de
compressdo triaxial, para as amostras avaliadas antes e ap0s o tratamento de solo. As amostras de solo
antes do tratamento apresentaram um plano de ruptura ao cisalhamento ndo bem definido com
caracteristica de abaulada, ao contrario das amostras ap0s o tratamento com plano de ruptura ao
cisalhamento bem definido. De acordo com Rigo (2005) para menores niveis de tensdo normal, as
particulas do solo sdo capazes de resistir aos esforgos cisalhantes e fazem com que a resisténcia ao
cisalhamento pos-ruptura se dé majoritariamente pela simples friccdo entre as particulas e agregados
do solo, a evidéncia deste comportamento € verificada através das amostras ensaiadas antes do
tratamento (figura 7a), demonstrando as amostras praticamente intactas. Segundo Porto et al. (2019)
em ensaios com maiores niveis de tensdo normal, a estrutura do solo, quando submetida a elevados
esforgos de cisalhamento, sofre efeitos de plastificacdo, formando uma superficie de ruptura a partir da
reorientagé@o de particulas e induzindo solicitagdes de cisalhamento sobre a microestrutura do solo. A
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presente pesquisa corrobora com esta constatacdo, demonstrando que apos o tratamento de solo as
amostras sdo submetidas a maiores esforcos de cisalhamento formando uma superficie de ruptura mais
definida (figura 7b).

Figura 7. Amostras de solos antes e ap0s ensaios de cisalhamento triaxial, (a) amostras de solos ensaiadas antes do

tratamento de solo, (b) amostras de solos ensaiadas apds o tratamento de solo.

CP 01 - Antes do ensaio CP 01 - Apos o ensaio CP 01 - Antes do ensaio CP01-Apds o ensaio

- e

CP 02 - Antes do ensaio cPO2- Apos 0 ensaio CP 02 - Antes do ensaio CP02-Apds o ensaio

CP 03 - Apds 0 ensaio CP 03 - Antes do ensaio CP03 - Apds 0 ensaio

CP 03 - Antes do ensaio

CP 04 - Antes do ;nsaio CP 04 - Apds o ensaio CP 04 - Antes do ensaio

(a) (b)
Fonte: autores (2020).

CPO4- Apds o ensaio

4.3 PARAMETROS GEOTECNICOS ENSAIOS DE SONDAGEM SPT

De acordo com Pizzato e Santos (2018) o municipio de Guarulhos, é composto, por dois tipos
de rochas, as sedimentares e as cristalinas, resultantes dos processos vulcanicos. As estruturas
geoldgicas tém como o processo de evolucdo urbana verificar ao longo da ocupacdo territorial do
municipio. Nas areas sedimentares do municipio encontra-se em grandes profundidades presenca de
embasamento cristalino, e subjacentes as rochas, presencga de dgua subterraneas. Segundo Graca et al.
(2007) na regido de Guarulhos, observa-se relevos convexos e suavizados, em rochas sedimentares
terciaria, além de planicies fluviais compostas por sedimentos do quaternario. A figura (8a) demonstra
o perfil geoldgico representado pela sondagem SPT em um dos pontos mais critico no inicio da obra.
A ocorréncia de um perfil com um horizonte superficial de material argiloso de cor escura com
espessura de 6 m de caracteristica mole, seguida de uma camada espessa variando entre 6 a 8 m de
areia argilosa compacta, sobreposta por uma camada de 4 a 8 m de argila arenosa rija a dura, com

presenca de nivel de &gua a -2 m da superficie.
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O perfil geoldgico representada pela figura (8b), demonstra os parametros de resisténcia Nspr,

10 meses apés o tratamento com injecao de colunas de argamassa associada a geodrenos verticais.

Figura 8. Perfil geoldgico sondagem SPT: (a) antes do tratamento de solos moles, (b) apds do tratamento de solos moles.

. Perfil geolégico g ico: Antes do tr 20 Perfil geolégico geotécnico: Depois do tratamento
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Fonte: autores (2020).

Nota-se que houve uma variagcdo da primeira e segunda camada de solo, em relacdo a variagao
do numero de golpes, bem como a consisténcia comparando os perfis geoldgicos acima. A primeira
camada de caracteristica argilosa de consisténcia mole passou de valores médios de Nsprentre 2 a 3
antes do tratamento, para consisténcia média a rija com valores Nspr médio entre 10 a 12. A segunda
camada de caracteristica arenosa passou de valores médios de Nspr entre 4 a 6 de compacidade de
pouca compacta para muito compacta, antes do tratamento, para uma camada de compacidade
medianamente compacta a compacta com valores médios de Nspt entre 13 a 15 golpes. O tratamento
do solo melhorou significativamente o maci¢o aluvionar com um percentual de 75% para camadas
argilosas e de 40% para o perfil de solos arenosos. Este aumento de capacidade de carga dos solos foi
constatado por Silva (2015), verificando que injecBes de fluidos cimenticios realizam uma
compactagdo no maci¢o gerando um aumento estimando experimentalmente em um aumento de 30%
para valor de Nspt em solos de formacdes aluvionares e sedimentares. Segundo Vesic (1972), Manfred
(1990) e Ciria (2000) a injecdo radial por argamassa envolve as fraturas, substituindo a agua presente
nos vazios no solo, atraves de uma argamassa fluida, reduzindo a permeabilidade além de reforcar o
macico de solo. A presente pesquisa corrobora com estudos realizados pelos pesquisadores, verificando
que a compactacdo radial formado pelas colunas de argamassa além de melhorar os parametros

mecanicos, conforme verificado pelo aumento dos valores de Nspr, contribui para diminuir a
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condutividade hidraulica do macicgo através de variacdo do nivel de lencol freatico, passando da cota
meédia entre -2 e 4 m, antes do tratamento, para a cota média entre -12 A -14 m.

5 CONCLUSOES

- O processo de enrijecimento de solos moles através da execucdo de geodrenos associado a
injecdo de colunas de argamassa, modifica as caracteristicas mecénicas e fisicas de solos moles.

- A variacdo volumétrica, provocada pelo aumento maximo das poropressdes provocada pelo
processo de perda d'agua pelos geodrenos verticais, durante o confinamento do solo ocasionado pela
Injecdo de argamassa, promove o aumento substancial da resisténcia da argila ao longo de toda a
profundidade do solo mole.

- Os ensaios de campo e laboratdrio realizados na presente pesquisa, enquadra-se nas faixas de
valores obtidos pela experiéncia brasileira.

- Para melhor contribuicdo da eficiéncia do melhoramento de solos moles, deve-se considerar
0s parametros técnicos antes e depois do tratamento como sondagens, indices fisicos dos solos,
resisténcia ao cisalhamento e espessura da camada de solo a ser tratada.

- Diante disso analisam-se as varidveis necessarias como profundidade e distancia entre colunas

de argamassa e 0s geodrenos, além da espessura do colchdo drenante.
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