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RESUMO

Uma caracteristica de ocupacao territorial, que é observada tanto no Brasil como em Portugal, é a elevada
densidade populacional das cidades localizadas préximo ao litoral. A partir dessa configuragao territorial,
se tornou necessdria a construcao de importantes obras de infraestrutura urbana, que sao responsaveis

por proporcionar mais qualidade de vida para as pessoas que residem nesses aglomerados urbanos.

No entanto, outra caracteristica comum a ambos os paises, por vezes, é a presenca de solos com fracas
caracteristicas geotécnicas no litoral, denominados de solos moles. A presenca desse tipo de solo no
litoral, é explicado pelo processo de formacdo dos solos litoraneos, nos quais se encontram em um estado

ndo consolidado.

Muitas dessas importantes obras de infraestruturas, localizadas nas cidades litordneas, encontram-se
assentes sobre os solos moles. A fundagdo dessas obras, geralmente mais trabalhosas, necessitam de uma
atencdo especial durante a concec¢do e execugdo, pois caso contrario, podem apresentar patologias em

toda a estrutura, através das fissuras.

Para as edificagcbes que se encontram comprometidas pelo assentamento diferencial das fundacgdes, é
necessario conceber uma solugdo de refor¢o. Uma das alternativas disponiveis para o refor¢o de
fundagdes é o jet-grouting, que é uma tecnologia, descrita no presente trabalho, baseada na melhoria das

propriedades mecanicas do solo.

O jet-grouting apresenta algumas limitagdes, pois é uma técnica cara, quando comparada com as
tecnologias mais tradicionais de refor¢o da fundagdo. Para além disso, ndo existe um consenso sobre o

dimensionamento dessa tecnologia, quando é aplicada para o reforgo das fundagdes.

Neste estudo se propde estudar duas diferentes metodologias de dimensionamento das colunas de jet-
grouting, encontradas em referenciais bibliograficos internacionais, que sdo o método de Bustamante
(2002) e o método das microestacas. Essas duas diferentes metodologias foram aplicadas para

dimensionar as colunas de jet-grouting, utilizadas como refor¢co de uma edificacdo existente.

Palavras-chave: ocupacdo territorial; solos moles; jet-grouting; refor¢o do solo; dimensionamento.






ABSTRACT

A characteristic of territorial occupation, which is observed in both Brazil and Portugal, is the high
population density of cities located near the coast. From this territorial configuration, it became necessary
to construct important urban infrastructure works, which are responsible for providing more quality of

life for the people living in these urban agglomerations.

However, another characteristic common for both countries is the presence of soils with weak
geotechnical characteristics on the coast, called soft soils. The presence of this type of soil on the coast is

explained by the process of formation of the coastal soils, in which they are in an unconsolidated state.

Many of these important infrastructure works, located in coastal cities, are based on soft soils. The
foundation of these works, generally more laborious, require special attention during design and

execution, otherwise they may present pathologies throughout the structure through cracks.

For buildings that are compromised by the differential settling of foundation, it is necessary to devise a
reinforcement solution. One of the alternatives available for the reinforcement of foundations is jet-
grouting, which is a technology, described in the present work, based on the improvement of the

mechanical properties of the soil.

Jet-grouting has some limitations, as it is an expensive technique when compared to more traditional
foundation reinforcement technologies. Furthermore, there is no consensus on the design of this

technology, when it is applied to reinforce foundations.

In this study it is proposed to study two different jet-grouting column sizing methodologies, found in
international bibliographic references, which are the Bustamante method (2002) and the micro-cutting
method. These two different methodologies were applied to design jet-grouting columns, used as

reinforcement of an existing building.

Keywords: territorial occupation; soft soils; jet-grouting; soil reinforcement; sizing.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Atualmente, verifica-se no Brasil uma grande ocupacdo populacional de regides prdoximas a costa
maritima do pais. De acordo com Fonseca (2017), essa configuracdo da ocupacado territorial é explicada
pelo crescente desenvolvimento urbano das cidades litordneas, que se tornaram um atrativo para os

fluxos migratérios.

Essa elevada densidade populacional, presente nos grandes centros urbanos litoraneos, também é uma
caracteristica comum a Portugal, pois conforme afirma Barbosa (2013, p. 1), “[...] cerca de 76% da

populagdo portuguesa reside em 20% do seu espaco fisico”.

Nessas cidades, localizadas préximo ao litoral, as edificacGes estdo assentadas, segundo Barros (2015),
em solos de formacado geoldgica recente, que podem apresentar fracas caracteristicas mecanicas para a
construgdo civil, que sdo, principalmente, baixa resisténcia e alta deformabilidade. Esse tipo de solo,
designado por solo mole, necessita de solu¢des geotécnicas mais trabalhosas, pois assim como afirma
Gongalves (2012, p. 1), “A realizagdo de obras sobre solos de fundagdo com fracas caracteristicas

geotécnicas, como os solos moles, sempre foram um grande desafio para os engenheiros geotécnicos.”.

Por conta da grande necessidade de ampliagdo dos espagos urbanos, se tornou comum contruir obras
assentadas sobre os depdsitos de solos moles. Dessa forma, conforme afirma Fonseca (2017), o recalque
excessivo das edificacbes passou a ser motivo de preocupac¢do para os engenheiros geotécnicos. Na
ocorréncia de acentuados recalques diferenciais na estrutura, os danos causados resultam em anomalias
que, por sua vez, necessitam de elevados custos para a manutencdo da seguranca das edificagOes

(Fonseca, 2017).

A crescente necessidade de restauracdao de empreendimentos apoiados sobre solos moles, aliado com o
avanco do desenvolvimento tecnoldgico, fez surgir varias opcdes de reforco de solos. Dentre as técnicas

existentes no mercado, cuja finalidade é o melhoramento das caracteristicas mecanicas do solo, destaca-

1
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se o jet-grouting que, segundo Carletto (2009), foi uma técnica que rapidamente se difundiu pelo mundo,

devido a sua flexibilidade de utilizagdo em qualquer tipo de solo.

O jet-grouting, de acordo com Croce et al. (2014), surgiu no Japdo no comeco da década de 70, a partir
de pesquisas no uso de jatos aplicados sob elevadas pressoes, utilizados no corte de materiais similares a
rocha. A partir desses estudos, foi desenvolvida a técnica de jet-grouting, que consiste, basicamente, na
injecdo de uma calda contendo material aglomerante, sob altas pressdes e sem escavacao prévia, com o

objetivo de produzir um macico de melhores caracteristicas mecanicas que o solo presente no local.

Dessa forma, observa-se que o jet-grouting é uma técnica capaz de elevar a resisténcia do solo existente,
diminuindo sua deformabilidade e sua permeabilidade. O sucesso dessa técnica, se deve ao fato de ser
um método, conforme afirma Carletto (2009, p. 1), “[...] aplicado a solos de qualquer composicao
granulométrica, além de permitir a consolidacdo de um determinado volume de macico com forma

geométrica bem definida, quer em planta, quer em profundidade.”.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Apesar do jet-grouting, conforme afirma Barbosa (2013), ser uma técnica bastante versatil, por conta da
sua utilizacdo em diversos tipos de obras geotécnicas, ainda ndo existe no Brasil, uma norma que
estabeleca os parametros minimos de dimensionamento, execucdo e controle de qualidade das colunas

de jet-grouting.

Devido a essa caréncia de normatizagao no Brasil, o dimensionamento dessa tecnologia se faz através de
consultas a trabalhos, estudos e normas estrangeiras, as quais ainda ndo existem um consenso sobre o

dimensionamento desse tipo de refor¢o de solo.

Enguanto Neves (2010) assume, em seu estudo, que as colunas de jet-grouting funcionam da mesma
forma que as microestacas, Bustamante (2002) desenvolve uma metodologia de dimensionamento,
baseado no estudo de 21 colunas de jet-grouting. No Brasil, ao se utilizar essa técnica, o dimensionamento
é feito por meio de formulagGes tedricas, aliadas a uma fundamentacdo empirica, baseada na vasta

experiéncia de consultores que trabalham em empresas que executam essas colunas de solo-cimento.

Portanto, este estudo visa contribuir de forma significativa na metodologia de dimensionamento das
colunas de jet-grouting, para que esse processo de dimensionamento se torne mais conhecido nos meios

técnico, cientifico e académico.
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1.3 OBIETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Estudar o dimensionamento das colunas de jet-grouting, utilizadas no reforco da fundacao de edificios
existentes, que apresentam problemas de recalque diferencial das fundagdes, devido ao apoio em solos

moles.

1.3.2 Objetivos especificos

Analisar a viabilidade da utilizacdo de uma técnica de reforco de solo, que é o jet-grouting, como opc¢ao

de reforgo de fundagao.

Estudar e avaliar a aplicacdo da técnica de jet-grouting, em um caso real de refor¢o de fundacdo apoiada

sobre solo mole.

Estudar as diferentes metodologias de dimensionamento das colunas de jet-grouting, apresentadas na

bibliografia.

Discutir os resultados obtidos através das diferentes metodologias de calculo, e analisar qual método
melhor descreve o dimensionamento das colunas de jet-grouting, executadas no edificio do estudo de

Ccaso.

1.4 JUSTIFICATIVA

Um dos requisitos minimos que as constru¢Ges devem apresentar é a seguranca. Esse requisito deve ser

garantido em todas as etapas de um projeto, desde o dimensionamento até a execugao das construgoes.

No entanto, conforme afirma Neves (2010), a seguranga absoluta é algo que ndo se consegue atingir. O
comprometimento da seguranca das edificagdes pode ocorrer por diversos fatores, como: imprudéncia
no dimensionamento das estruturas ou na deterioragdo natural das edificagdes, devido ao ataque de

agentes ambientais.

Dessa forma, o comprometimento da segurancga das edificagdes, tem como consequéncia o surgimento
de anomalias. Para as edificagOes que estdo assentadas sobre solos de fracas caracteristicas geotécnicas,
€ comum a ocorréncia de recalque diferencial das fundacdes, que sdo manifestadas na estrutura através
de fissuras. Neste caso, para que a edificacdo volte a proporcionar seguranga aos usuarios, é necessario

executar o reforgo das fundagdes.
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Do ponto de vista ambiental, a escolha do refor¢co das fundagdes apresenta-se como uma alternativa
vidvel. Pois, segundo Santos (2007), além de reduzir a quantidade de Residuos de Construcdo e Demolicdo
(RCD) com uma possivel demolicdo, evita também a poluicdo dos solos, uma vez que os RCD gerados na

demolicdo, podem ser dispostos de forma inadequada no meio ambiente.

No aspeto social, a opcdo de reforco também se apresenta como a alternativa viavel. Conforme afirma
Santos (2007 apud SCHNEIDER, 2003), os RCD provenientes da demolicdo, quando descartados de
maneira inadequada no ambiente urbano, ocasionam problemas de salde publica, visto que servem de

abrigo para vetores patdgenos ao ser humano, como ratos, baratas e mosquitos.

No ambito econémico, a demoli¢do representa um desperdicio de dinheiro muito maior que o reforgo das
fundagGes. Os desperdicios monetdrios oriundos da demolicdo, sdo maiores porque o proprietdrio arca
com os custos da demolicdo e da reconstrucdo das edificacGes, enquanto no reforgo, os custos sdo

voltados apenas ao reparo da fundacdo do edificio.

Portanto, a opc¢do de reforco da fundagdo se justifica nos aspetos social, ambiental e econémico. No
entanto, Rebélo (2017) afirma que o refor¢o da fundacdo é uma solucdo que necessita de bastante

atencdo, ja que a intervencdo ira ocorrer ao nivel do sistema solo-fundagdo-estrutura.

A solucdo de reforco da fundacdo abordada neste estudo serd o jet-grouting. Essa técnica foi escolhida,
pelo fato de ser, segundo a Associacdo Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica - ABEF
(2012), uma tecnologia utilizada no Brasil desde a década de 80. Porém, é uma técnica utilizada sem que
haja uma norma brasileira que especifique o calculo, os coeficientes de seguranga e a execu¢do das

colunas de jet-grouting.

Dessa forma, além de estudar o dimensionamento e a execugao dessa tecnologia no Brasil, este trabalho

visa também divulgar essa técnica, que se encontra em um constante processo de desenvolvimento.

1.5 METODOLOGIA

Esse trabalho é composto por pesquisas tedrica e pratica.

Na parte tedrica, foi realizado um exaustivo levantamento bibliografico sobre o atual estado de arte dos
solos moles, do assentamento das fundagGes e da técnica de jet-grouting. Para isso, a pesquisa foi feita
com base na consulta de diferentes referenciais bibliograficos, como livros, trabalhos em congressos,
publicacBes de periddicos, normas técnicas e demais trabalhos, pertinentes ao desenvolvimento deste

estudo.
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Ainda na parte tedrica, foi estudado a relagdo que existe entre os solos moles e a ocupacao litoranea no
Brasil e em Portugal, investigando quais processos resultaram em uma maior concentra¢ao da populagdo
na costa desses dois paises. Além disso, também foi abordado as principais manifestacdes patoldgicas que
ocorrem em estruturas assentadas sobre solos moles, descrevendo o processo de identificacdo e

desenvolvimento das patologias.

Por fim, foi feito uma revisdo completa da tecnologia de jet-grouting, descrevendo a forma como esta
técnica se desenvolveu, os tipos e as evolugdes que existem atualmente no mercado. Nessa pesquisa,
foram avaliados trabalhos que sdo referencias nacionais e internacionais para dimensionamento das

colunas de jet-grouting, apontando as principais vantagens e desvantagens dessa tecnologia.

A parte pratica sera desenvolvida a partir do dimensionamento de colunas de jet-grouting, através das
diferentes metodologias encontradas na bibliografia, para o reforco da fundacdo de um edificio existente,

localizado na cidade de Magé, no estado do Rio de Janeiro, Brasil.

Apds calculados, o trabalho segue com a discussao dos resultados, aonde serdo comparados os resultados
obtidos por meio das diferentes metodologias de calculo, com as colunas de jet-grouting que foram
executadas como reforco da fundacdo do edificio existente. Dessa forma, serd possivel estudar qual
metodologia de cdlculo se aproxima mais das colunas de jet-grouting executadas. Todos os dados
utilizados para este estudo de caso, foram coletados junto com a empresa responsavel pela execu¢ao do

refor¢o da fundagao do edificio estudado.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos, que estao descritos, sucintamente, a seguir.

O capitulo 1 trata-se da introdugdo deste trabalho, contendo os seguintes componentes: consideragdes

iniciais, problema de pesquisa, os objetivos, a justificativa e a metodologia utilizada neste estudo.

O capitulo 2 apresenta uma pesquisa sobre os solos moles, relacionando a localizacdo dos principais
centros urbanos, tanto do Brasil como de Portugal, com os principais depdsitos de solos moles. Além
disso, também ¢é discutido a formacdo dos solos moles, com destaque para as suas principais

caracteristicas.

O capitulo 3 é dedicado para descrever sobre as principais causas e manifestagcbes patoldgicas
decorrentes do processo de assentamento das edificagOes. Além disso, esse capitulo também trata das

principais técnicas utilizadas no reforgo das fundagdes.
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O capitulo 4 é dedicado para discutir o atual estado da arte da tecnologia jet-grouting, descrevendo o
principio de funcionamento dessa técnica, sua principais aplica¢cdes e limitagdes. Também é descrito
nesse capitulo, os principais sistemas de aplicacdao de jatos, bem como o dimensionamento pelas duas
metodologias estudadas nesse trabalho, que sdo o método de Bustamante (2002) e o método das

microestacas.

O capitulo 5 aborda o estudo de caso, que se trata de um edificio residencial com problemas de recalque
diferencial das fundagdes. Nesse estudo de caso, foi aplicado a tecnologia de jet-grouting para realizar o
reforco da fundacdo. A partir dos resultados obtidos nesse estudo, foram dimensionadas as colunas
através das duas metodologias, verificando as principais divergéncias entre o que foi executado e o que

foi dimensionado.

O capitulo 6 apresenta as consideracdes finais desse trabalho, juntamente com as principais conclusGes

obtidas e os desenvolvimentos futuros recomendados.
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SoLos MOLES

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Muitas obras de infraestrutura, localizadas em grandes centros urbanos, estdo assentadas sobre solos de
fracas caracteristicas mecanicas, que sdo os solos moles. De acordo com Esteves (2014), obras destinadas
para as mais diversas finalidades, como portos, estradas, empreendimentos imobilidrios, ferrovias e

estacGes de tratamento de aguas residuais, estdo apoiadas sobre depdsitos de solos moles.

Para que estas obras sejam projetadas e executadas de forma segura, é preciso que as caracteristicas e o
comportamento dos solos moles, bem como a localizacdo de seus principais depdsitos, sejam de
conhecimento dos projetistas e executores geotécnicos, devido a importancia que estas construgdes

representam para os grandes centros urbanos.

2.2 0O PROCESSO DE URBANIZACAO SOBRE SOLOS MOLES

A densa ocupagdo populacional dos grandes centros urbanos, € uma consequéncia do processo de
desenvolvimento social e econdmico dessas grandes cidades. Essa alta densidade demografica, segundo
Sousa (2011), tem como resultado, uma crescente ocupagdo das areas superficiais dessas grandes

metrdpoles, processo observado em muitos paises.

A maior parte dessas populosas cidades, possuem a tendéncia de serem préximas a regido litoranea em
diversos paises, pois, conforme afirma Freitas (2016), as sociedades mundiais se desenvolveram a partir
de uma forte pressdo sobre os ambientes costeiros. Essas regides, observado por Esteves (2014),

coincidem com os locais de ocorréncia de depdsitos de solos moles.

Segundo Sousa (2011), esse tipo de solo, antes evitavel para a construcdo por conta da trabalhosa solugdo

geotécnica adotada, é responsavel por suportar as cargas oriundas de importantes obras de infraestrutura
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urbana. Essas obras, que se tornaram cada vez mais necessarias, devido ao adensamento populacional

das grandes cidades, ocasionou uma crescente ocupacao superficial dos espacos urbanos.

A ocupacdo superficial nos grandes centros urbanos, conforme afirma Barros (2015), foi acompanhada de
um grande aproveitamento dos espagos subterraneos, como é o caso de obras como: tlneis ferroviarios

e rodovidrios, garagens subterraneas e estagcdes metropolitanas.

Portanto, para entender o processo de urbanizacdo de areas com depdsitos de solos moles, é preciso
conhecer o desenvolvimento da ocupacdo territorial de cada um dos paises. A seguir, estdo descritos,
tanto para o Brasil como para Portugal, a dindmica de ocupacao territorial, com o propdsito de entender
atual densidade demogrifica, relacionando a localizagdo dos grandes centros urbanos com as areas dos

principais depdsitos de solos moles.

2.2.1 O desenvolvimento da urbanizagdo no Brasil sobre solos moles

A ocupacdo da costa brasileira, foi um processo que se iniciou antes mesmo do descobrimento do Brasil
pelos portugueses, no ano de 1500. Segundo Freitas (2016 apud FAUSTO, 1995), o litoral brasileiro ja era
ocupado por povos nativos, denominados de povos indigenas. Com a descoberta do Brasil, os portugueses
também passaram a povoar a costa brasileira, explorando o primeiro produto no novo territério, que foi

0 pau-brasil.

No entanto, mesmo o pau-brasil sendo um produto muito explorado no inicio da colonizagao brasileira,
nao foi suficiente para garantir rentabilidade a Portugal. Portanto, de acordo com Freitas (2016), Portugal
decidiu criar um modelo de divisdo territorial, que garantisse rentabilidade e também era capaz de
defender o novo territério do ataque de povos estrangeiros. Esse modelo de divisao territorial ficou

conhecido por capitanias hereditarias.

O adensamento populacional no litoral brasileiro, conforme afirma Freitas (2016 apud MORAES, 2007),
comegou a ganhar impulso no século XIX, principalmente nas capitais, com a instala¢do de ferrovias que
tinham como destino as cidades portudrias, por onde eram escoados os produtos brasileiros para o

exterior.

Essas cidades litoraneas, por possuirem uma posicao estratégica proxima aos portos maritimos, foram os
primeiros centros urbanos onde as industrias comecaram a se instalar, na segunda metade do século XX
(Freitas, 2016). Esse processo de industrializagdo, foi responsavel por atrair fluxos migratérios para as
regides metropolitanas da costa brasileira, acelerando o processo de urbaniza¢do dessas cidades (Freitas,

2016 apud MORAES, 2007).

Portanto, a atual configura¢do da ocupacgao do territdrio brasileiro, pode ser entendido a partir de toda a

dindmica migratdria que ocorreu no pais, desde o seu descobrimento. Na Figura 2.1 esta representada a
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atual distribuicdo da populagdo no territdrio brasileiro, de acordo com os dados do ultimo censo

demografico, realizado em 2010, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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Figura 2.1 - Densidade demografica do Brasil em 2010 (Fonte: IBGE, 2011).

Como pode ser observado, na Figura 2.1, atualmente existe uma alta concentracdo populacional na zona
costeira do Brasil, onde estdo localizados os maiores centros urbanos do pais. Esta analise vai de acordo
com a afirmacdo feita por Fonseca (2017), em seu estudo, de que cerca da metade da populacgdo brasileira

reside em uma faixa de até 100 km da costa do pais.

No entanto, além de abrigar grande parte da populagdo, o litoral brasileiro também é caracterizado por
ser uma regido onde frequentemente se encontram depdsitos de solos moles, ao longo de toda sua
extensdo. Esses solos, segundo Pévoa (2016), que possuem uma recente formagao geoldgica, apresentam

fracas caracteristicas mecanicas, como alta compressibilidade e baixa capacidade de suporte.

2.2.2 O desenvolvimento da urbaniza¢do em Portugal sobre solos moles

O inicio da ocupacdo populacional do litoral portugués é tdo antiga que, para Freitas (2010, p. 43), “[...] o
contacto da populagdo com a orla costeira vem de tempos imemoriais [...]”. As zonas litoraneas que mais
se desenvolveram no passado, foram as que estavam abrigadas por estuarios e baias, uma vez que
possuiam uma localizagdo privilegiada, perto do mar, e ao mesmo tempo, protegido dos danos causados

pelas aguas maritimas (Freitas, 2010).
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No passado, essa estratégica posicdo de Portugal dentro da Europa, banhado pelo oceano atlantico, foi
de fundamental importéncia, segundo Freitas (2010), para o desenvolvimento das atividades maritima e
comercial. Portanto, essas atividades, consolidadas a partir da época dos descobrimentos, foram
responsaveis tanto pelo adensamento da populagdo na regido costeira de Portugal quanto para o

estabelecimento da forte ligacdo entre o povo portugués e as atividades nauticas (Freitas, 2010).

No entanto, apesar da ocupacao territorial do litoral portugués ser um processo iniciado no passado,
Garcia (2012) afirma que a densificagdo da populagdo na costa portuguesa é um fendmeno recente,
intensificado a partir da década de 70. Esse fendmeno, tem como reflexo a alta densidade demogréfica
na faixa litoranea, constatada pela distribuicdo da populagao no pais, no qual um a cada nove portugueses

vive na regido costeira de Portugal (Garcia, 2012).

A densidade demografica de Portugal esta representada na Figura 2.2, conforme os dados coletados no

ultimo censo demografico, realizado em 2011, pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE).
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Figura 2.2 — Densidade demografica de Portugal em 2011 (Fonte: INE, 2013).

Assim como observado no Brasil, é possivel verificar, a partir da Figura 2.2, a alta densidade demografica
na zona litoranea de Portugal. De acordo com Barros (2015), essa desigual distribuicdo da populag¢do no
territério, é explicado pelo desenvolvimento social e econdmico das cidades litoraneas, nas ultimas

décadas, que se tornaram um atrativo para os fluxos migratorios.

Com o desenvolvimento urbano dessas cidades litoraneas, Barros (2015) aponta a necessidade, cada vez

maior, da melhoria da infraestrutura desses centros urbanos, e consequentemente, da qualidade de vida
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da populagdo. Porém, de acordo com Barros (2015), essas cidades da regido costeira, estdo localizadas
junto a foz de importantes rios, que sdo zonas constituidas por solos moles, que apresentam uma recente

formacao geoldgica.

Na imagem a seguir, Figura 2.3, esta representado a localizacdo dos principais depdsitos de solos moles

em Portugal, conforme o estudo de Esteves (2014).

Fiox du His Lima

Fiz do Ris Lasa

Eaing Mosdegy

Basis ds Ris Lis

Rascia de Rio Tejo

Baciy do Fa Sade

Figura 2.3 — Principais depdsitos de solos moles em Portugal continental (Fonte: ESTEVES, 2014).

Ao comparar os principais depdsitos de solos moles, Figura 2.3, com as zonas de alta densidade
demografica em Portugal, Figura 2.2, é possivel observar que as zonas mais ocupadas do pais estdo
localizadas sobre depésitos de solos moles. Essa conclusdo, é comprovada a partir da afirmacao feita por
Esteves (2014), de que esses solos de fracas caracteristicas mecanicas suportam importantes obras de

infraestrutura, como portos, estradas e ferrovias.

2.3 ORIGEM E FORMAGAO DOS DEPOSITOS DE SOLOS MOLES

Os solos moles, que possuem uma origem recente na escala de tempo geoldgica, foram formados, de
acordo com Pévoa (2016 apud MASSAD, 1988), em dois diferentes ciclos de sedimentagdo: um na época

do Pleistoceno e o outro na época do Holoceno. Ambos os ciclos, pertencem ao periodo quaternario,

11
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conforme indicado na Figura 2.4, ocorreram acompanhados de uma intensa variacdo do nivel do mar

(Pévoa, 2016 apud MASSAD, 1988).
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Figura 2.4 — Escala do tempo geoldgico, com destaque do periodo quaternario (Fonte: Adaptado do site

Mundo Educacgédo, 2017).

O primeiro ciclo de sedimentacdo, ocorrido por volta de 120 mil anos atras, na época do Pleistoceno, foi
acompanhado de uma elevacao do nivel do mar, segundo Pévoa (2016), de aproximadamente 8 m, dando

origem aos sedimentos pertencentes a Formagdo Cananéia.

De acordo com Pdévoa (2016), logo apds a ocorréncia dessa primeira sedimentacgdo, houve o inicio da
época glacial, responsavel por uma reducao drastica do nivel do mar, de aproximadamente 130 m. Nesse
periodo, houve uma grande movimentac¢do das aguas do mar, em direcdo as regides setentrionais da
terra, e também aos polos, dando origem as geleiras. Como consequéncia de toda essa movimentacdo
das dguas, ocorreu uma intensa erosao, que retirou uma consideravel parte das particulas depositadas no

primeiro ciclo de sedimentagdo, chegando em alguns pontos ao embasamento rochoso (Pévoa, 2016).

O inicio do segundo ciclo de sedimentagdo, conforme afirma Pévoa (2016), sucedeu ao final do fenémeno
de glaciagdo, ocorrido na época do Holoceno. Esse ciclo também foi acompanhado de uma elevagao do
nivel do mar, de aproximadamente 4 m, responsavel pela sedimentac¢do das particulas dos depdsitos de

solo atuais.

Ao final da época do Holoceno, Massad (2010) descreve que a regressdo do nivel mar foi um processo
lento, interrompido por rapidas oscilagcdes negativas. Todo esse processo, foi responsavel pelo estado de

pré-adensamento que as camadas superficiais de solos moles se encontram, reforcando a afirmacgdo feita
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por Esteves (2014), de que os atuais depdsitos de solos moles ainda se encontram em um estado ndo

consolidado.

Apesar dos solos moles serem encontrados nos mais variados ambientes, € comum que ele faga parte do
subsolo das zonas costeiras e fluviais. Isso se deve, segundo Massad (2010), ao complexo processo de
sedimentacdo ocorrido ao longo do tempo, responsavel pela origem desse tipo de solo. S3o varios os
fatores que influenciaram esse processo, como a velocidade e a salinidade da dgua, a composicdo e a

quantidade de matéria em suspensao, e a presenca e quantidade de matéria organica.

2.4 CARACTERIZACAO DOS SoLOS MOLES

Os solos moles, que constituem o subsolo de varias importantes obras de infraestrutura, é definido por
Massad (2010) como solos de formagdo recente, que apresenta baixa resisténcia, com valor de Nspr ndo
superior a 4 e caracteristicas de coesao e compressibilidade, resultantes da parcela argilosa presente no

solo.

Esteves (2014 apud COELHO, 2000) também define os solos moles como um macico de fracas
caracteristicas mecanicas, apresentando baixa resisténcia, baixa permeabilidade e alta compressibilidade,

propriedade decorrente da consolidacdo secundaria das argilas.

No entanto, apesar das propriedades mecanicas dos solos moles serem definidas conforme suas
caracteristicas gerais, Esteves (2014) alerta que essas propriedades podem apresentar elevadas variacGes,

dentro de um mesmo depdsito de solo mole, decorrentes do processo de formagdo desses macicos.

Essas variacGes de propriedades dos solos moles, segundo Pdvoa (2016), sdo fortemente influenciados
pela constituicdo mineraldgica do macico. Esse tipo de solo, de acordo com Massad (2010), podem ser
constituidos por areias fofas ou por argilas moles. Ja Esteves (2014), acrescenta que, na constituicdo desse
tipo de solo, hd uma predominancia de graos minerais, com significativo teor de matéria organica,

originado a partir da decomposicao de vegetais e animais.

As argilas, que fazem parte da constituicdo dos solos moles, conforme Pévoa (2016), sdo particulas
cristalinas formadas por um restrito nimero de minerais, denominados de argilominerais. Nos solos
moles, as argilas sdo constituidas por trés tipos diferentes de argilominerais: a caulinita, a esmectita e a

ilita (PAvoa, 2016).

O argilomineral mais predominante nas argilas dos depdsitos de solos moles, segundo Pévoa (2016), é a
caulinita, que apresenta reduzidas propriedades de plasticidade e coesdo, e além disso, ndo é uma

particula expansiva. Ja a esmectita apresenta-se como um argilomineral expansivo em meio aquoso, com
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propriedades de plasticidade e coesdo. O ultimo argilomineral, que é a ilita, ndo possui caracteristicas

expansivas (Pévoa, 2016).

2.5 DiscussAo

Como visto ao longo do capitulo, tanto o Brasil como Portugal apresentam uma elevada concentragao
populacional na zona costeira de seu territério. Essa configuracdo da densidade populacional, esta
diretamente relacionada, em cada um dos paises, com a histéria de formagcdo e consolidagdo da

populagdo no territdrio.

Devido a esta alta concentragao populacional no litoral de ambos os paises, obras de elevada importancia
para os grandes centros urbanos encontram-se apoiadas sobre depdsitos de solos moles que, como ja

abordado, possuem uma localizacdo préxima aos litorais.

Um dos principais problemas relacionados a essas constru¢des, conforme afirma Baran (2014), é o
recalque das fundacdes, que ocorre devido ao processo de assentamento desses solos, que se encontram
em um estado ndo consolidado. As principais causas e manifestacdes patoldgicas estdo abordados no

proximo capitulo.
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ASSENTAMENTO DE EDIFiCIOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os solos sdo constituidos, basicamente, por particulas sélidas e vazios. O vazios que existem entre as
particulas de solo, podem ser preenchidas por dgua ou por ar. Segundo Oliveira (2012), todos os solos se
deformam por conta da introdugdo de cargas, que geralmente ocorre pela instalagdo de construcgdes. Essa
transmissdo de cargas da estrutura ao solo, ocorre por meio das fundagdes, que podem ser superficiais

ou profundas.

O fendmeno de deformacdo do solo, pode ocorrer pelo processo conhecido por consolidagdo. Esse
processo surge quando hd uma variacdo volumétrica do solo, acompanhada pela percolacdo de dgua nos

seus vazios (Oliveira, 2012).

Outros fatores também podem ser responsdveis pelo surgimento de recalque nas fundacdes que, de
acordo com Milititsky et al. (2008), podem ser decorrentes do projeto, das caracteristicas do solo, da
execuc¢do dos elementos de fundagdo ou dos materiais constituintes da fundagdo. Se esses recalques,
conforme afirma Oliveira (2012), desenvolverem-se de forma diferencial ao longo do plano de uma

edificagdo, hd o surgimento de tensdes na estrutura, manifestadas através de fissuras na edificacao.

3.2 PROCESSO DE ADENSAMENTO DOS SOLOS

O adensamento do solo, pode ser entendido, conforme afirma Rodrigues (2014 apud MARTINS, 2013),
como um processo de expulsdo de agua dos vazios do solo, ocasionado pela compressdo do solo. Esse
processo, ao longo do tempo, é responsavel pela reducdo do volume dos vazios do solo que, segundo

Pinto (2006), é responsavel por originar os recalques das edificacGes.

O processo de adensamento do solo, pode ser entendido através da Teoria de Terzaghi, apresentada por

Taylor. De acordo com Pinto (2006), essa teoria pode ser melhor entendida quando é feito uma analogia
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a mecanica de deformacdo das molas, pois, assim como nas molas, a deformacdo do solo é diretamente

proporcional a carga que é aplicada. Na Figura 3.1 é ilustrado essa proporc¢do de deformacao das molas.

Sem carga 5N 10N 15N

—

Figura 3.1 — Analogia entre a deformacao do solo e a deformacdo de uma mola (Fonte: PINTO, 2006

-

apud TAYLOR, 1948).

Como ja se sabe, o solo é constituido por particulas sélidas, dgua e ar. Segundo afirma Rodrigues (2014
apud LAMBE e WHITMAN, 1970), ao se aplicar uma carga no solo, a tensdo é transmitida de particula a
particula. Em solos saturados, a carga aplicada é suportada pela 4gua, ja que a 4gua é um elemento menos

compressivel que as particulas sdlidas (Pinto, 2006).

De acordo com Pinto (2006), quando a carga aplicada no solo gera tensdes na dgua superiores ao
equilibrio com o meio externo, a agua inicia o processo de percolacdo nos poros do solo, seguindo para
as regides de maior permeabilidade. Devido a isso, Oliveira (2012) afirma que em solos permeaveis, como
as areias, o assentamento do solo ocorre em um curto intervalo de tempo, enquanto solos de menor

permeabilidade, como as argilas, esse processo de assentamento ocorre em longos intervalos de tempo.

Independente do intervalo de tempo, a saida de dgua é um indicativo de diminui¢ao dos vazios do solo.
Conforme afirma Pinto (2006), essa saida de agua é acompanhada de uma deformacgdo do macigo de solo,
originando os recalques nas edificagdes. Esse processo s6 termina quando toda a pressao que é aplicada

ao solo, se torna um acréscimo de tensdo efetiva.

3.3 PRrINcIPAIS CAUSAS DAS ANOMALIAS

As anomalias que os elementos de fundacgdo estdo sujeitos, sdo decorrentes, segundo Fonseca (2007), de
uma deficiente transferéncia do carregamento da estrutura para o solo de suporte. Para Neves (2010),
todas as estruturas estdo expostas aos movimentos de assentamento, principalmente apds o inicio de sua
utilizagdo. Essas movimentagdes, podem ser originadas por diversos fatores, desde o carregamento do

edificio até a alteragdo do comportamento do solo de fundagdo (Neves, 2010).

As principais anomalias que surgem nas fundagGes, segundo Neves (2010), sdo divididos em dois grandes

grupos, que sdo: anomalias relacionadas com a falta de capacidade do solo e anomalias relacionadas com
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problemas estruturais da fundacdo. Na Tabela 3.1 estdo relacionados esses dois grandes grupos, com as

principais causas dessas patologias.

Tabela 3.1 — Anomalias que ocorrem nas fundacgdes e suas principais causas (Fonte: NEVES, 2010).

Anomalias Principais Causas

Rebaixamento do lencol freatico

Relacionadas com a falta de capacidade

InfiltracOes de agua da chuva
do solo i &

Rompimento de canaliza¢Ges

Relacionadas a problemas estruturais | Envelhecimento dos materiais
da fundagao constituintes

Como pode ser observado na Tabela 3.1, a movimentacdo da dgua no subsolo é a principal causa de
anomalia das fundacodes, relacionadas com a falta de capacidade do solo. Isso ocorre porque, de acordo
com Neves (2010), a movimentagdo desse liquido desestabiliza o equilibrio do macico de solo, alterando
o valor das tensdes efetivas no solo ou realizando um arraste de finos, que, consequentemente, leva ao

surgimento ou ao agravamento dos assentamentos.

Para as anomalias relacionadas com problemas estruturais da fundacdo, a 4gua também é o material
responsavel pelo surgimento dessas patologias. Segundo Neves (2010), o processo de envelhecimento
dos materiais que constituem os elementos da fundacdo, estdo relacionados com a movimentacgdo da
agua, que promove uma acao de arraste dos materiais. Essa situacao ainda é mais gravosa, quando a a¢ao
dessas aguas estd associada ao ataque de substancias agressivas, que deterioram o betdo e as armaduras

existentes.

Além das causas ja citadas, Gotlieb (1998) descreve mais algumas causas que também podem explicar o

mal funcionamento das fundagdes, que sao:
e InvestigacGes geotécnicas insuficientes ou de ma qualidade;
e Inadequada avaliacdo dos esforgos originados pela estrutura;
e Adocdo equivocada da tensao limite do solo ou da cota de apoio da fundagao;
e M4 execucdo dos elementos de funda¢do ou ma qualidade dos materiais empregados; e,
e Alteragdo do carregamento da edificagdo por conta de uma mudanga de utilizagao.

Os danos que sdo causados nas estruturas das edificacdes, conforme afirma Gotlieb (1998), podem ser

causados por um fator ou por uma combinac¢do dos fatores citados.
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3.4 MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Existem varias manifestacGes patoldgicas decorrentes do processo de mal funcionamento das fundacoes.
No entanto, Fonseca (2007) afirma que a manifestagcdo mais recorrente, é o surgimento de fissuras por
toda a edificacdo. Na Figura 3.2 estdo apresentados os padrdes mais tipicos de fissuragdo nas edificagdes,

devido ao processo de movimentac¢do do subsolo.
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Figura 3.2 — Padrdo de fissuracdo (Fonte: FONSECA, 2007 apud FEUP-GABEST, 1999).

T
/
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Essas fissuras, de acordo com Fonseca (2007), surgem sempre que a resisténcia dos componentes que
compd&em a edificacdo é menor que as tensdes originadas na estrutura, pelo processo de assentamento
das fundagdes. Essas movimentagdes, segundo Neves (2010 apud BULLIVANT e BRADBURY, 1996), podem
acumular deslocamentos, que sdo manifestados através de fissuras, e geram graves danos na estabilidade

das edificagGes.

Além da fissuragdo, Gotlieb (1998) descreve algumas manifestacGes patoldgicas que também podem

surgir, devido ao processo de recalque das fundagdes, que sdo:

e Excessiva deformacdo dos elementos de betdo armado, ocasionando a concomitante perda de

recobrimento da armadura e oxidagdo das barras de aco;
e Oxidagdo e corrosdo de estacas de aco;
e Perda de sec¢do em estacas de madeira; e,
e Desaprumos na estrutura.

Em decorréncia do recalque das fundagdes, os danos originados na estrutura sdo divididos em trés grupos,
conforme as manifesta¢des patologias que podem se desenvolver (Gotlieb, 1998). Esses danos estdo

descritos na Tabela 3.2 juntamente com as manifestacdes e a necessidade de reforco.
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Tabela 3.2 — Principais danos apresentados por um edificio sujeito ao assentamento das fundagdes

(Fonte: GOTLIEB, 1998).

Dano Manifesta¢ao Patoldgica Necessidade de Reforgo
Comprometimento da estética da Pelo fato das manifestagdes patoldgicas
edificacdo. ndao comprometerem a estabilidade

estrutural da edificacao, o reforgo é

Surgimento de fissuras nas paredes e

Arquitetoénico ivo.
g acabamentos. optativo
Quebra de painéis de vidro e de
marmore.
Rompimento da rede de esgoto. Por serem danos causados pelo uso da

Rompimento da rede de 4guas pluviais. | edificagdo, ao se chegar a um
determinado valor limite de

assentamento, recomenda-se realizar o
reforco.

Funcional Desgaste excessivo dos trilhos-guia de
elevadores.

Mal funcionamento de portas e janelas.

Danos causados aos principais elementos | Para evitar o colapso da edificacdo, deve-
Estruturais | estruturais da edificagdo: pilares, vigas e | se realizar um reforgo imediato.
lajes

Dessa forma, visto que sdo muitos os inconvenientes causados pelo assentamento dos solos de fundacao,
é justificado a importancia de se aplicar reforgos nas fundagdes que minimizem os efeitos dos recalques

diferenciais. Portanto, a seguir estdo descritos as técnicas mais usuais de refor¢o das fundagoes.

3.5 TEcNICAS UsuAls DE REFORCO DAS FUNDACOES

As técnicas de refor¢o das fundacgGes, sdo utilizadas quando os danos podem gerar consequéncias
irreversiveis a estrutura. Devido a isso, Gotlieb (1998) afirma que o refor¢o tem a principal funcdo de
aumentar a seguranga da fundag¢do original, por meio de técnicas que interferem no solo ou nos

elementos estruturais da fundagdo existente.

Por se tratar de um trabalho bastante delicado, Gotlieb (1998) afirma que se trata também de um
processo muito oneroso, sendo necessdrio realizar uma correta avaliagdo de viabilidade técnica e
econdmica. Dentre os fatores condicionantes para a execugao do refor¢o da fundagao, estdo o tipo de
solo, o carregamento da estrutura e a disponibilidade de espaco para a execucdo do reforco (Gotlieb,
1998). Portanto, estdo descritos a seguir, algumas das opcbes que sdo as mais utilizadas no reforgo da

fundacdo de edificaces existentes.

3.5.1 Aumento da area de apoio

O aumento da area de apoio da fundagao, é um tipo de reforgo utilizado para fundagdes superficiais.

Conforme afirma Neves (2010), essa técnica é executada com um alargamento da area de contato entre
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a fundacdo e o solo. Esse tipo de reforco, é utilizado para corrigir as duas principais causas responsaveis
pelo surgimento das manifestacées patoldgicas, que sdo: o aumento do carregamento de uma edificacdo

existente ou a adocdo de um valor inadequado para a tensdo do solo, acima do valor real (Gotlieb, 1998).

Esse tipo de reforgo, utilizado geralmente para fundagdes do tipo sapata ou tubuldo, é executado a partir
da escolha de técnicas e materiais que garantam uma forte aderéncia entre o refor¢co e a fundacdo
existente (Gotlieb, 1998). Para Neves (2010), no caso de reforco de sapatas, deve-se ter um cuidado

especial, pois é necessario adotar tratamentos distintos para sapatas isoladas e para sapatas continuas.

Em sapatas continuas, o reforco é executado, conforme afirma Neves (2010), com o auxilio de longarinas
de betdo armado que ficam localizadas na periferia da sapata, sendo adotada uma largura suficiente para

garantir que a tensao atuante seja menor que a tensao admissivel do solo.

Para assegurar que o reforco, nesse tipo de sapata, funcione com a correta distribuicdo das tensdes, Neves
(2010 apud COELHO, 1996) descreve que deve ser adotado um cuidado especial durante a execucdo. Esse
cuidado se baseia na suspensdo da fundacao existe durante a execuc¢do do reforco, sendo retirado essa
suspensdo apods a finalizacdo do alargamento. Caso essa medida ndo seja adotada, o reforco dessa

fundacdo so funcionara para novas sobrecargas e assentamentos que surgirem (Neves, 2010).

Na Figura 3.3, é apresentado esse tipo de reforco em sapatas continuas, no qual é utilizado vigas em betao

armado, solidarizadas na fundacgdo existente com o auxilio de vardes pré-esforgados.

Viga de recalgcamento

Varées roscados .
pré-esforcados

Figura 3.3 — Alargamento de uma sapata continua com vigas de betdo e vardes de pré-esforco (Fonte:

NEVES, 2010).

Para o alargamento de sapatas isoladas, Neves (2010) aponta que a suspensdo dessa fundacdo também
deve ser uma pratica adotada durante a execugdo do reforco, pelo mesmo motivo que é feito em sapatas

continuas.

O refor¢co em sapata isoladas, segundo Neves (2010), geralmente é executado com uma camada adicional
de betdo. Para garantir uma adequada adesdo entre as camadas de betdo, Gotlieb (1998) afirma que deve
ser utilizado elementos metalicos para fazer a ligacdo entre o betdo existente e o novo, realizando

também um escarificagdo superficial do betdo existente e o uso de resinas colantes. Além disso, o betdo
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escolhido deve possuir um traco que assegure uma forte retracdao, garantindo, dessa forma, uma firme

ligacdo entre o betdo antigo e o novo. Na Figura 3.4 é esquematizado o reforco de uma sapata isolada.

Figura 3.4 — Alargamento de uma sapata isolada (Fonte: ABMS/ABEF, 1998).

3.5.2 Melhoria das condig¢des do solo

Apesar de existirem muitas técnicas de reforco que visam o melhoramento da resisténcia do solo, Neves
(2010) afirma que os métodos mais competitivos sdo os que podem ser executadas em locais com espaco
limitado e, ao mesmo tempo, apresentem baixas vibracdes. Os métodos que apresentam essas
caracteristicas, sdo mais vantajosos pelo fato desse tipo de reforco ser comumente aplicado em casos de

reabilitacdo de edificios existentes (Neves, 2010).

Portanto, conforme afirma Gotlieb (1998), as técnicas que melhor se encaixam a estas exigéncias sdo as
que utilizam injegdes de nata de cimento ou de gel, sob elevadas pressdes. Essas técnicas de inje¢do de
calda, segundo Neves (2010 apud COELHO, 1996), se destacam por reduzirem o indice de vazios dos solos

que, consequentemente, melhoram as propriedades mecanicas do solo in situ.

As técnicas de reforco, que tem o objetivo de melhorar as caracteristicas mecanicas do solo existente, de
acordo com Neves (2010 apud COELHO, 1996), devem satisfazer duas condicBes. A primeira condicdo se
refere em obter um produto final, cuja resisténcia deve suportar o carregamento transmitido pela
fundacdo. E a segunda condicdo, é referente ao volume de calda injetado, que deve ser suficiente para
ultrapassar o bolbo do terreno. Dessa forma, satisfazendo a estas condi¢Oes, a tensdo transmitida ao

terreno consegue ser inferior a tensdo admissivel do solo existente (Neves, 2010 apud COELHO, 1996).

Dentre as técnicas disponiveis no mercado, a que mais se adequa a estas condi¢Ses impostas é o jet-

grouting. Esta técnica de refor¢o de solo é a melhor opgdo, pois € um método bastante versatil, aplicado
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em varios tipos de solo. A técnica de jet-grouting, tem como principais fun¢des, aumentar a resisténcia

do terreno e diminuir sua permeabilidade, utilizando jatos de calda de cimento, ar a 4gua (Neves, 2010).

Como pode ser observado nas Figuras 3.5 e 3.6, a técnica de jet-grouting, conforme afirma Neves (2010),
possui a vantagem de ndo necessitar de uma escavagdo prévia para a execugao das colunas de solo-

cimento, e dessa forma, evita a descompressdo do solo.

Figura 3.5 — Equipamento de aplicacdo dos jatos Figura 3.6 — Colunas de jet-grouting executadas

(Fonte: site PINI, 2011). (Fonte: NEVES, 2010 apud PINTO [s.d.]).

3.5.3 Solugbes com estacas

Esse tipo de solugdo, conforme afirma Neves (2010), é utilizado em situagGes que o terreno superficial
ndo possui uma resisténcia adequada para suportar o carregamento oriundo da edificagao. Portanto,
nesses casos, ha a necessidade de recorrer a métodos que transferem as cargas para camadas de solo

mais competentes, que geralmente sdo camadas de solo mais profundas (Neves, 2010).

Sendo assim, a solucdo de reforco com o uso de estacas, é a alternativa mais adequada para realizar a
transferéncia de cargas para camadas profundas de solo. Como o reforgo das fundagGes sdo geralmente
utilizados em situagdes de edificios ja danificados, Neves (2010) descreve que devem ser adotadas
técnicas que possuem pouca interferéncia na estabilidade estrutural do edificio, ou seja, que produzem
poucas vibracOes. Abaixo estdo descritas algumas técnicas que utilizam estacas para o reforco das

fundagGes dos edificios.

Estacas prensadas: esse tipo de estaca, que pode ser composta por betdo armado pré-fabricado ou por

perfil metdlico, € comumente conhecido no meio técnico por estaca mega. Segundo Gotlieb (1998), essas
estacas, que possuem reduzidos diametros, sdao formadas a partir da sobreposicdo de elementos, com
comprimento que varia entre 0,50 m a 1,00 m. Nas Figuras 3.7 e 3.8 estdo representados os segmentos

das estacas mega, constituidas por betdo armado pré-fabricado e por perfil metdlico, respetivamente.
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Figura 3.7 — Estacas mega em betdo armado Figura 3.8 — Estacas mega em perfis metdlicos

(Fonte: site ESTACA FORTE, 2018). (Fonte: site TECHNIQUES, 2018).

A execucdo desse tipo de refor¢o ndo utiliza equipamentos de grandes dimensdes, pois conforme afirma
Gotlieb (1998), a instalacdo dos segmentos das estacas é feito com o auxilio de um macaco hidraulico,
gue deve ter uma reacdo contra a estrutura ou contra a prépria fundacdo. Dessa forma, esse tipo de
estaca é recomendado em locais com acesso limitado de pessoas e equipamentos, possuindo também a

vantagem de ndo promover vibragdes no solo (Gotlieb, 1998).

Para a instala¢do dos segmentos das estacas desse tipo de refor¢o, Gotlieb (1998) afirma que, em alguns
casos, had a necessidade da construcdo de vigas em betdo armado, embutidas na alvenaria, ja que esta
estrutura ndo é capaz de suportar os esforgos provenientes da reacdo do macaco hidraulico. Nas Figuras

3.9 e 3.10 sdo ilustrados a instalagdo dessas estacas.

e _4

’ _>— ESTRUTURA EXISTENTE
-

TORRE GF REACAD
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Figura 3.9 — Corte esquematico da instalacdo de Figura 3.10 — Instalacdo de estacas mega (Fonte:

estacas mega (Fonte: ABMS/ABEF, 1998). site REFORT FUNDACOES, 2018).

Estacas injetadas: as estacas injetadas, conforme afirma Gotlieb (1998), possuem a caracteristica em

comum de serem executadas por meio de perfuragdo com agua. Faz parte desse grupo, estacas tipo raiz

e as microestacas, que possuem a vantagem de também serem executadas em locais de altura reduzida,
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uma vez que os equipamentos necessarios para a execugdo desse tipo de reforco ndo possuem grandes

dimensdes (Gotlieb, 1998).

A escolha desse tipo de reforco, leva a um processo de estudo das vantagens e desvantagens da execucao
dessas estacas. Segundo Gotlieb (1998), uma das vantagens desse grupo é a producdo de pouca vibracao,
gue ajuda a preservar a estabilidade das fundagdes, que ja se encontram comprometidas. No entanto,
pelo fato de se utilizar d4gua para auxiliar na perfuragdo das estacas, existe a desvantagem de instabilizagdo

das fundagdes ja existentes.

E grande a versatilidade de execucdo dessas estacas, podendo serem executadas tanto na direcdo vertical
como inclinadas, tendo ainda a possibilidade de perfurar sapatas ou blocos de coroamento (Gotlieb,

1998). Nas Figuras 3.11 e 3.12 estdo ilustradas as estacas utilizadas nesse tipo de reforgo.

FAREDE

..................

Figura 3.11 — Execucdo de microestacas (Fonte: Figura 3.12 — Esquema de estaca raiz inclinada

site TEC GEO, 2018). (Fonte: ABMS/ABEF, 1998).

Estacas convencionais: para casos em que a limitacdo de espago ndo é uma condicdo para a construcao

do reforgo, Gotlieb (1998) afirma que pode ser adotado uma solug¢do em estacas convencionais, como
estacas pré-moldadas de betdo armado, estacas em perfis metdlicos ou estacas de betdo armado

moldadas in loco, como a estaca Strauss.

3.6 DiscussiAo

As fundagdes, conforme afirma Milititsky et al. (2008), representam por volta de 4 % do orcamento total
de uma obra, para casos mais convencionais. Portanto, uma boa execu¢do, acompanhada da correta
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escolha do tipo de fundacdo, sdo praticas importantes para se obter construcdes cada vez mais seguras e
durdveis. No entanto, hd casos em que ocorrem patologias associadas as fundag¢des que, além de gerar

gastos onerosos com o reforco, também causam transtornos aos usuarios da edificacdo (Gotlieb, 1998).

Como ja abordado, existe um grande nimero de solucGes para conter o assentamento dos edificios.
Porém, segundo Gotlieb (1998), a escolha da técnica a ser utlizada depende de trés fatores importantes,

que sdo: viabilidade técnica, viabilidade econdmica e viabilidade executiva com seguranca.

Dentre todas as alternativas, o jet-grouting surge uma técnica inovadora, capaz de realizar o reforco das
edificagcdes que apresentam problemas de assentamento das fundagdes. Por se tratar ainda de uma nova
tecnologia, existem muitos aspetos a serem estudados acerca desse tipo de reforco de solo, que estdo

abordados nos préximos capitulos.
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CAPITULO 4

JET-GROUTING

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O jet-grouting, é uma tecnologia utilizada para melhorar as caracteristicas mecanicas de solos que
apresentam uma baixa capacidade resistente. Essa técnica se baseia, conforme afirma Roberto (2012), na
injecdo de calda de cimento sob elevada pressao, originando corpos de solo-cimento com melhores

propriedades geotécnicas que o solo inicial.

Logo apds o surgimento do jet-grouting, por volta da década de 70, ocorreu uma rdpida difusdo dessa
tecnologia pelo mundo. Esse fato, deve-se a grande versatilidade de aplicacdo em diferentes tipos de solo,
e também a aplicabilidade nos mais variados tipos de obra, desde tuneis a reforco de fundacgGes (Marques,

2008).

No entanto, o jet-grouting, assim como qualquer outra tecnologia recente, necessita de pesquisas e
estudos, para que essa técnica se torne cada vez mais conhecida e mais competitiva no mercado da
engenharia civil. Portanto, este capitulo tem o objetivo de abordar acerca do atual estado de
conhecimento do jet-grouting, apontando as divergéncias existentes no dimensionamento dessa
tecnologia, quando aplicada como refor¢o da fundagdo de edificios existentes, assentados sobre solos

moles.

4.2 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

O corte do solo, a partir da utilizagdo de jatos de agua, aplicados sob elevadas pressoes, foi a ideia
precursora da tecnologia de jet-grouting. Segundo Roberto (2012), o processo de desagregacdo das
particulas do solo, empregando essa técnica de jato de agua, ja era um processo utilizado nas minas de

carvdo nos Estados Unidos, durante a década de 60.
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Em 1962, ao observar essa técnica de desagregacdo do solo, uma empresa britanica desenvolveu,
segundo Roberto (2012), um método de construcdo de cortinas de estanqueidade para solos arenosos.
Nesse método construtivo, uma haste, que aplicava jatos nas direcdes radial e vertical, era introduzida no
solo até atingir a profundidade desejada. Ao chegar na cota projetada, os jatos de dgua eram substituidos

por jatos de calda fina, originado colunas com melhores propriedades mecéanicas que o solo original.

No entanto, segundo Croce et al. (2014), é reconhecido que a técnica do jet-grouting surgiu no Japdo, em
1974. A experiéncia americana, de corte de solo a partir de jatos de agua, foi responsavel pela inspiracdo
de um grupo de pesquisadores japoneses. Esses pesquisadores, injetaram no solo, jatos contendo um
fluido aglutinante, que exercia duas fung¢des principais: desagregacdo do solo e aplicagdo de uma calda
contendo aglutinante. Dessa forma, faziam surgir colunas, responsaveis pela melhoria das caracteristicas

mecénicas do solo (Croce et al., 2014).

A primeira versdo patenteada do jet-grouting, conhecida por Chemical Churning Pile (CCP), foi
desenvolvida por Nakanishi, em 1970. Esse método, de acordo com Roberto (2012), utilizava ligantes
guimicos para fazer a calda aglutinante. No entanto, como esses ligantes eram prejudiciais ao meio

ambiente, logo foram substituidos.

Essa substituicdo, conforme afirma Roberto (2012), ocorreu através de uma empresa italiana, que trocou
os ligantes quimicos por cimento, alterando o nome da técnica para Cement Churning Pile, conhecida
atualmente por sistema de jato simples. Xanthakos et al. (1994) afirmam que, apesar da alteracdo do

nome, esse método continuou sendo conhecido pela sigla CCP.

Ainda no inicio dos anos 70, de acordo com Croce et al. (2014), um outro grupo de pesquisadores
japoneses, Yahiro e Yoshida, desenvolveram o método que ficou conhecido por jet grout. Esse método,
segundo Xanthakos et al. (1994), consistia na aplicacdo de um jato de agua horizontal, em alta velocidade,
para realizar a erosdo do solo. Apds o solo erodido, era injetado uma argamassa de cimento a partir do

bocal inferior da haste, formando painéis de material cimentado.

Em 1975, Yahiro desenvolveu uma evolugdo do método de jet grout, que passou a ser conhecido por
column jet grout (CJG), ou método de Kajima. Segundo Roberto (2012), essa evolugdo se baseou no
movimento de rotagdo da haste, por onde eram aplicados os jatos, sendo possivel obter colunas de solo-
cimento. Outro item incluso nessa evolugdo foi o jato de ar, que passou a envolver o jato de dgua, ambos
responsaveis pela desagregacdo mais eficiente do terreno. Essa técnica, é atualmente conhecida por

sistema de jato triplo.

No final da década de 70, segundo Roberto (2012), Nakanishi desenvolveu uma técnica denominada de

Jumbo Jet Special Grout (JSG). Essa técnica foi desenvolvida a partir do CCP, e se diferencia por utilizar um
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jato de ar comprimido envolvendo o jato de calda, com o propdsito de obter colunas de didmetros

maiores (Roberto, 2012). Essa técnica, atualmente é conhecida por sistema de jato duplo.

Em 1980, surgiu o Super Soil Stabilization Management (SSS-MAN), que é uma técnica desenvolvida com
uma metodologia diferente. Segundo Roberto (2012), essa metodologia se baseia na execuc¢do de um furo
piloto, que aumenta por meio da injecdao de jato de ar com elevada pressdo. Apds aberto, o furo é

preenchido com uma calda aglutinante.

A Figura 4.1 resume, em um fluxograma, a evolugao da técnica do jet-grouting.

1965 1970 1975 1980 1985
! SUPER SOIL
§5S—MAN STABILIZATION
MANAGEMENT
CHEMICAL CHURNING
PILE

{JUMBO SPECIAL PILE)

JUMBO JET
SPECIAL GROUT

(JET GROUT PILE)

\ JET GROUT
FUNDAMENTAL
EXPERIMENTS

CJG COLUMN JET GROUT

Figura 4.1 — Fluxograma da evolucdo da técnica de jet-grouting (Fonte: XANTHAKOS; ABRAMSON;
BRUCE, 1994, p.581 apud MIKI; NAKANISHI, 1984).

Aintroducdo do jet-grouting na Europa, ocorreu em 1970, através de uma competi¢cdo internacional para
a estabilizagdo do solo da torre de Pisa, na Itdlia. Conforme Croce et al. (2014), tanto o CCP quanto o jet
grout chamaram a atengdo de empresas italianas, sendo o CCP apontado como uma das cinco solugées
possiveis para a solug¢do do problema geotécnico. A partir da década de 70, Roberto (2012) afirma que a

tecnologia do jet-grouting foi se tornando cada vez mais conhecida em todo o planeta.

No Brasil, o jet-grouting comegou a ser utilizado em 1980. Ja em Portugal, a introdugao dessa técnica foi
mais tardia, em 1993, quando foi utilizada para fazer o refor¢co da fundacdo de um edificio em Setubal

(Roberto, 2012).

4.3 DESCRICAO DA TECNICA

O jet-grouting é uma técnica utilizada para melhorar as propriedades mecéanicas do solo existente. De
acordo com Roberto (2012), a melhoria das caracteristicas do solo, sdo alcancadas com a elevagdo de sua

resisténcia, e a concomitante reducdo de sua deformabilidade e permeabilidade.
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O principio de funcionamento dessa tecnologia, segundo Roberto (2012), se baseia na aplicacdo de um
jato de calda de cimento, com uma elevada pressdo. Esse jato, ao mesmo tempo que provoca a
desagregacdo do solo, também promove uma mistura entre a calda de cimento e as particulas do solo

desagregado.

Essa desagregacao do solo, ocorre devido a alta pressdo com que o fluido é bombeado para a haste de
aplicagdo. De acordo com Carletto (2009), o fluido pode atingir velocidades entre 200 m/s a 400 m/s,
sendo que toda a energia potencial que a bomba transfere ao fluido, é convertida em energia cinética

assim que a calda de cimento atravessa o bocal (Carletto, 2009).

Esses bocais, por onde sdo aplicados os fluidos, estdo localizados na extremidade inferior da haste de
aplicagdo, possuindo um didametro que varia entre 2 mm a 4 mm (Carletto, 2009). As hastes de aplicacgao,
gue possuem um movimento rotacional, d3o origem as colunas de solo-cimento, através da sua lenta
extragdo do subsolo (Carletto, 2009). Portanto, é dessa forma que, o produto final do jet-grouting,
apresenta melhores propriedades mecanicas e hidraulicas que o solo existente. Na Figura 4.2 é ilustrado

o principio de funcionamento da haste de aplica¢do do jet-grouting.

L=

Coluna de cimento injetado
Perfuragio ' cimento Injetada T 4
de furo plloto |

Figura 4.2 — Funcionamento da haste de aplicagdo (Fonte: adaptado de COSTA FORTUNA, p. 3, [s.d.]).

O jet-grouting, conforme pode ser observado na Figura 4.3, é uma técnica que possui uma enorme
versatilidade de aplicagdo. Segundo Roberto (2012), essa tecnologia pode ser aplicada nos mais variados

tipos de solos, desde solos incoerentes, como as areias e 0s seixos, até em solos coesivos, como as argilas.
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(%) | Argila | Silte Areia Seixo
100 /f/ rd /,/ P 7
(i ,I ' I“' : — ‘ : _ Jet grouting
= / e I Caldas quimicas
[ ! /
“ [ / /
} g ,'< ‘:I AT Cimento ultra fino
® !.’ 1t /< | I ,! : Cimento
/ N /' ,' / / I Argamassa
7
20 / !/ /r‘ / /
/ - s //
° 0.002 0,006 10.02 0.06 0.2 0.6 20 6.0 20 60
Dimensao das particulas (mm) <__] econémico [ nao econdmico

Figura 4.3 — Versatilidade de aplicacdo da técnica de jet-grouting (Fonte: SANTOS, 2014, p. 44 apud
HAYWARD BAKER, 2004).

Portanto, conforme afirma Carletto (2009), o jet-grouting é uma técnica hidrodindmica, que se baseia na
formacdo de novos elementos, cujo material final apresenta melhores propriedades mecanicas do que os
materiais responsaveis pela sua origem, que sao a calda de cimento e o solo existente no local. Além disso,
essa técnica de reforco de solo é pouco invasiva, j4 que ndo necessita de uma pré-escavacdo para a

execucdo das colunas de solo-cimento (Roberto, 2012).

4.3.1 Principais aplicagoes

Pelo fato do jet-grouting ser uma técnica aplicavel em praticamente todos os tipos de solo, Carletto (2009)
afirma que essa tecnologia possui uma enorme variedade de aplicagdo. Algumas das aplicagdes mais

comuns dessa tecnologia, Figuras 4.4 a 4.7, estdo ilustradas a seguir.

Figura 4.4 — Jet-grouting aplicado em pocos de Figura 4.5 — Jet-grouting aplicado em barragens

contencdo (Fonte: BRASFOND, 2015, p. 84). (Fonte: adaptado de COSTA FORTUNA, p. 06).
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Figura 4.6 — Jet-grouting aplicado em tuneis Figura 4.7 — Jet-grouting aplicado no reforco de

(Fonte: BRASFOND, 2015, p. 84). fundacgGes (Fonte: BRASFOND, 2015, p. 84).

4.3.2 Vantagens e desvantagens

Assim como qualquer outra técnica, o jet-grouting também possui vantagens e desvantagens, que
exercem influéncia na escolha dessa tecnologia para as suas diversas aplicacdes. As principais vantagens

e desvantagens, apontadas por Correia (2014), estdo descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Principais vantagens e desvantagens da técnica de jet-grouting (Fonte: CORREIA, 2014).

VANTAGENS DESVANTAGENS
Possibilidade de execucdo em locais com Baixa resisténcia a tracdo e a flexao, na
limitagdo de espago auséncia de vardes metalicos
Ndo produz excessivas vibragdes Geragao de grande quantidade de refluxo
Versatilidade de aplicagcdo nos mais variados Altos custos de execucdo e controle de
tipos de solo qualidade das colunas
Possui uma rapida execugdo, sem a Dificuldade de execu¢do em solos muito
necessidade de manutencao coesivos

As colunas de solo cimento sdo executadas em | Dificuldade de afericdo das dimensdes das
qualquer diregao colunas executadas

4.3.3 Materiais

A calda de cimento, composta por uma mistura entre agua e cimento, é o material mais significativo no
processo de construgdo das colunas de jet-grouting. No entanto, a norma British Standard - BS EN
12716:2001, especifica que podem ser adicionados a mistura, aditivos ou outros materiais, cujo propdsito
é melhorar as propriedades finais dos corpos de solo-cimento. Na Tabela 4.2, estdo relacionadas algumas

das principais especificagdes e adi¢gdes para a calda de cimento, presentes na BS EN 12716:2001.
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Tabela 4.2 — Principais critérios para a mistura agua-cimento (Fonte: BS EN 12716:2001).

BS EN 12716: 2001
CRITERIO ESPECIFICACAO

Relagdo dgua/cimento | Essa relacdo deve variar entre 0,5 a 1,5 (em peso).

Impermeabilizacao
Aditivos Estabilizacdo
Plastificacao

o . . Bentonita
Materiais adicionais ] o
Cinzas volateis

4.3.4 Equipamentos

Para executar colunas de jet-grouting, é necessario utilizar varios equipamentos que, em conjunto,

formam um sistema. A seguir, estdo descritos cada um dos equipamentos utilizados na construcgdo desses

corpos de solo-cimento.

Central de calda de cimento: essa central, conforme afirma Neves (2010), é composta
basicamente por um silo de cimento e um reservatério de dgua. Eventualmente, pode ser que
haja um depdsito de aditivos ou de outros materiais, utilizados para melhorar o desempenho do

material solo-cimento (Santos, 2014);

Central misturadora: os equipamentos que compdem essa central, sdo responsaveis por garantir
o consumo de cimento e a qualidade do fluido utilizado na fase de injecdo (Neves, 2010). Para
isso, a central misturadora é composta por balanga, agitador e misturador, garantindo, dessa

forma, uma calda de cimento conforme o que esta especificado no projeto (Correia, 2014);

Bomba de injegao de alta pressao: bomba responsavel pela inje¢do de fluidos que, segundo
Neves (2010), deve possuir uma pressao minima de 50 MPa. Como sdo bombeados dois fluidos,

€ necessaria que haja uma bomba para cada um dos fluidos;

Compressor: equipamento utilizado, de acordo com Neves (2010), para os sistemas duplo e triplo
de jet-grouting. Esse equipamento é responsavel pela constante alimentagdo de ar, a elevada

pressao, para esses dois tipos de sistemas de jet-grouting;

Mangueiras flexiveis: sdo mangueiras que devem possuir duas fungGes basicas. A primeira
funcdo, consiste em ligar as bombas de alta pressdo ao topo da haste de aplicacdo e, dessa forma,
alimenta a haste com os fluidos, e a segunda funcdo, consiste em resistir a elevada pressdo com

que os fluidos sdo transportados (Neves, 2010);

Sistema de furagdo e injegdo: é composto por uma haste oca, de grande espessura, por onde

passam os fluidos com elevada pressao (Neves, 2010). Possui também uma cabeca de rotacdo fixa
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na haste, sendo que na extremidade inferior dessa haste, existe uma coroa, cuja fung¢do é realizar
a furacdo do solo. Logo acima dessa coroa, estdo localizados os bocais por onde sao aplicados os

jatos (Santos, 2014);

e Bomba de refluxo e depdsito: o refluxo, que é um residuo oriundo do processo de execugdo das
colunas de jet-grouting, conforme afirma Santos (2014), deve ser gerido assim como outros
residuos que sdo gerados em obra. Para realizar a gestdo desse residuo, é necessario a utilizagcdo
de uma bomba que direcione o refluxo para um depdsito, no qual ficard armazenado até ser

destinado a um local adequado para o tratamento ou descarte (Santos, 2014).

A Figura 4.8 ilustra, de forma esquematica, os equipamentos utilizados em um estaleiro para a execuc¢do

de colunas de jet-grouting.

Figura 4.8 — Sistema de equipamentos de jet-grouting utilizados em um estaleiro (Fonte: PINTO, 2010).

Dentre as varias técnicas de reforco que existem no mercado, o jet-grouting, conforme afirma Santos
(2014 apud Hayward Baker, 2004), possui uma grande versatilidade de aplicagdo, devido a consideravel
guantidade de equipamentos existentes, que sdo responsaveis pela execu¢do desse tipo de refor¢o de

solo.

Ao analisar a Figura 4.9, observa-se que existem equipamentos de diferentes tamanhos. Portanto, a
técnica de jet-grouting, permite executar colunas de solo-cimento tanto em locais a céu aberto, quanto

em locais com uma limitagdo de espago, como no interior de edificios.

34



JET-GROUTING

veevl

v

MAAAS e mb.

vomon

-
’l
: = —q
—_—_—_——

s |
g
= —p ' | ;“ B , ) g T =t
. s— |
P x o) o “i'-H Bar Beetd Lo
Bauer RG 22 Bauer IB 10 Bauer UBW  Hiilte Kilemm Bauer

2002 TF KR 500 LBG 20

Figura 4.9 — Diferentes equipamentos de furacdo e injecdo (Fonte: PINTO, 2010).

Para garantir sucesso no produto final, visto que essa técnica utiliza equipamentos de diferentes
tamanhos, Correia (2014) afirma que essas maquinas estdao conectadas a um monitor computadorizado.
Dessa forma, além de proporcionar um maior controle de qualidade, permite também um maior controle

no processo de furagdo e inje¢do (Correia, 2014).

4.3.5 Geometria das colunas

A metodologia executiva das colunas de jet-grouting, baseada no levantamento de uma haste de
aplicagdo de jatos com movimento de rotacado, faz surgir corpos de solo-cimento com diversas geometrias.
Segundo Neves (2010), as geometrias assumidas pelas colunas de jet-grouting, variam conforme o angulo
de rotacdo da haste, desde a uma coluna, quando a haste sobe com uma rotacdo de 360°, até um painel,

guando a haste sobe com auséncia de rotacao.

De acordo com Neves (2010), a escolha da geometria do corpo de jet-grouting, vai depender da finalidade
pela qual esse elemento esta sendo executado. Na Figura 4.10, é possivel observar as diferentes

geometrias que os elementos de jet-grouting podem assumir.
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Figura 4.10 — Diferentes geometrias dos corpos de jet-grouting (Fonte: NEVES, 2010 apud PINTO, 2010).

4.4 ETAPAS DE EXECUGCAO DAS COLUNAS DE JET-GROUTING

Um ciclo completo de execucdao de uma coluna de jet-grouting, é composta por cinco etapas principais,

de acordo com a ABEF (2012), que estdo descritas a seguir, e ilustrada na Figura 4.11.

FIVFTOTIV IV TEIVINUIN
LRI 1Al A

Figura 4.11 — Etapas de execugdo das colunas de jet-grouting (Fonte: ABEF, 2012, p. 458).

4.4.1 |Inicio da perfuragao

Como indicado na Figura 4.11, a etapa 1 corresponde ao inicio da perfuracdo para a construcdo de uma
coluna de jet-grouting. De acordo com Correia (2014 apud BRITO, 2002), a perfuracgdo é iniciada somente
apods o nivelamento do equipamento e o alinhamento da haste de aplica¢do dos jatos, que deve coincidir

com o eixo da coluna de jet-grouting que sera executada.
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A haste, conforme afirma Santos (2014 apud CHU et al., 2009), possui um pequeno didmetro que varia
entre 90 mm e 130 mm. Essa pega é dotada de um movimento rotacional que, com o auxilio de um jato

de dgua na diregdo vertical, realiza o furo até a cota projetada.

4.4.2 Fim da perfuragao

O final da etapa de perfuracdo do solo, ocorre quando os bicos de injecao dos jatos atingem a cota de
fundo projetada para as colunas de jet-grouting, conforme pode ser observado na etapa 2 da Figura 4.11.
Nesse momento, cessa a alimentacdo do jato de dgua, utilizado para fazer a perfuracao, e inicia-se o
processo de injecdo de jatos, que também serdo aplicados através da mesma haste que realizou a

perfuracdo (Correia, 2014 apud BRITO, 2002).

4.4.3 Injegdo do jato

Com a haste posicionada na cota de fundo da futura coluna de jet-grouting, inicia-se o processo de inje¢do
de jatos, conforma a etapa 3 da Figura 4.11. Os fluidos, que possuem elevadas pressdo e velocidade,
segundo Santos (2014), sdo aplicados através de pequenos orificios, localizados na extremidade inferior
da haste de aplicacdo, denominados de bocais. Esses bocais, que estdo dispostos transversalmente ao

eixo da haste, sdo responsaveis por produzirem os jatos na direcdo horizontal.

4.4.4 Levantamento da haste

A etapa 4, que esta exemplificada na Figura 4.11, corresponde ao processo de levantamento da haste de
aplicacdo dos jatos. De acordo com Santos (2014), essa ascensado da haste ocorre com uma velocidade
controlada, até atingir uma cota proxima a superficie do terreno. O levantamento da haste, segundo
Correia (2014 apud BRITO, 2002), pode ocorrer com ou sem o movimento de rotacdo, gerando dessa

forma, corpos de jet-grouting com diferentes geometrias, desde painéis a colunas.

Nesta etapa, had formagao de refluxo, oriundo do processo de injegao dos jatos. Conforme afirma Correia
(2014 apud BRITO, 2002), é importante que se mantenha a continuidade do regime hidraulico nessa fase,
com a retirada do refluxo. Esse processo de retirada do refluxo, que normalmente é direcionado para
pogos abertos, evita a transmissao de pressdes ao macico de solo, que poderiam originar deformacgdes e

causar levantamentos na superficie do terreno, comprometendo estruturas adjacentes ao furo.

4.4.5 Fim da aplicacdo do jato e reinicio do processo

A aplicacdo dos jatos chega ao final, como pode ser observado na fase 5, Figura 4.11, quando os bocais da
vara de aplicacdo chegam a uma cota préxima da superficie do terreno. De acordo com Correia (2014), é
deixado essa margem de espessura no terreno, para que a forte pressdo dos jatos ndo comprometam a
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seguranca dos operarios. Apds chegar nessa cota, Santos (2014) descreve que ocorre a selagem do furo e

a conclusdo da fase de injegao.

Finalizada a execucdo da coluna de jet-grouting, Santos (2014) afirma que ocorre o reinicio do processo,
com o posicionamento do equipamento no proximo furo a ser executado. O processo pode ser repetido,
apods a coluna executada atingir o tempo de cura necessario, ou pode ser executada como descrito na BS

EN 12716: 2001, pela sequéncia executiva fresh in fresh, ndo necessitando aguardar o tempo de cura.

4.5 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE APLICACAO DO JET-GROUTING

A técnica de jet-grouting, pode ser divida em trés principais categorias de aplicagdo. Essa divisdo,
conforme afirma Carletto (2009), considera o numero de jatos que sdo aplicados no subsolo, sendo
divididos em: sistema de jato simples, sistema de jato duplo e sistema de jato triplo. A seguir estdo

descritos cada um desses trés sistemas, com suas vantagens e suas limitacdes.

4.5.1 Sistema de jato simples

Dentre os métodos de aplicacdo de jet-grouting, o sistema de jato simples é o mais bdsico de todos. De
acordo com Sousa (2011 apud BOTTO, 2001), isso se deve ao fato de ser utilizado apenas um jato, de calda
de cimento, com dupla fungdo: realizar o corte e a erosdo das particulas de solo e promover a cimentac¢ado

das colunas de jet-grouting.

Apesar de Sousa (2011 apud RODRIGUES, 2009) descrever que a calda de cimento é injetada no solo com
uma elevada velocidade, por volta de 200 m/s, Abramento et al. (1998) afirmam que este sistema é o que
possui menor alcance, executando colunas que atingem entre 0,40 m a 0,80 m de diametro e pressao de

jato que varia entre 20 MPa a 45 MPa.

Nas Figuras 4.12 e 4.13 estdo representados os detalhes da inje¢do e da haste de aplicagdo do sistema de

jato simples.
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Figura 4.12 — Inje¢do do jato para o sistema de Figura 4.13 — Corte da haste de aplicagdo do sistema

jato simples (Fonte: CROCE et al., 2014, p. 14). de jato simples (Fonte: CROCE et al., 2014, p. 15).

Esse sistema, também designado por CCP, é aplicado, conforme afirma Sousa (2011 apud CARRETO,
1999), em solos coesivos com uma faixa de valores de Nspr que variam entre 5 a 10 golpes, e em solos ndo
coesivos para Nspr com valores de até 20 golpes. Para faixas de solo com Nspr fora desses intervalos, o
processo de jet-grouting se torna ineficiente, pois gera um alto esforco energético na desagregacao das
particulas de solo, devido a resisténcia que os solos mais consistentes impdem a a¢do do jato (Sousa, 2011

apud CARRETO, 1999).

4.5.2 Sistema de jato duplo

O sistema de jato duplo, também denominado de JSG, se diferencia do sistema de jato simples, conforme
afirmam Croce et al. (2014), devido a adicdo de mais um fluido para a execugdo dos corpos de solo-

cimento, que é o jato de ar.

A aplicacdo do sistema de jato duplo, conforme afirma Sousa (2011), é similar ao CCP. Porém, o sistema
de jato duplo se diferencia pela existéncia de duas hastes coaxiais, por onde passam os diferentes fluidos.
Na haste central, circula a calda de cimento. Na haste anelar, é transportado o ar comprimido que,
segundo Abramento et al. (1998), se encontra com a calda de cimento na saida do bocal, aumentando o

alcance desse sistema de jato.

A presenca do ar comprimido no sistema de jato duplo, conforme afirmam Croce et al. (2014), é
responsavel por aumentar a eficdcia desse sistema de jet-grouting. O ganho de eficacia desse sistema,
ocorre devido a uma redugdo da perda de energia que, consequentemente, faz surgir colunas de solo-
cimento com diametros maiores. Nas Figuras 4.15 e 4.16, é possivel observar os detalhes da injecdo e da

haste de aplicagdo para o sistema de jato duplo.
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Figura 4.14 — Inje¢do do jato para o sistema de Figura 4.15 — Corte da haste de aplicagdo do sistema

jato duplo (Fonte: CROCE et al., 2014, p. 14). de jato duplo (Fonte: CROCE et al., 2014, p. 15).

Devido a acdo de corte que o ar comprimido exerce sobre as particulas de solo, o sistema de jato duplo é
capaz de aumentar o didmetro das colunas de jet-grouting em até duas vezes (Xanthakos et al., 1994).
Isso pode ser verificado, através dos intervalos de valores de Nspr no qual este sistema é eficaz. Para solos
coesivos, os valores de Nspr utilizados sdo de até 10 golpes, ja para os solos ndo coesivos, os valores de

Nspr sdo de até 50 golpes (Sousa, 2011 apud CARRETO, 2000).

No entanto, Xanthakos et al. (1994) afirmam que o ar comprimido gera uma desvantagem para o sistema
de jato duplo. Pois, como esse sistema apresenta um maior conteudo de ar, entre os trés sistemas de jet-
grouting, as colunas de solo-cimento originadas pelo sistema de jato duplo, sdo as que possuem o menor

valor de resisténcia.

4.5.3 Sistema de jato triplo

O sistema de jato triplo, conhecido também por CIG ou Kajima, se diferencia dos demais sistemas,
conforme afirmam Croce et al. (2014), pelo fato de haver uma clara separag¢do de aplicacdo dos fluidos,

que realizam distintas funcdes.

Neste sistema de aplicacdo de jatos, existem trés hastes para a condugdo dos trés fluidos aplicados no
terreno, que sdo: a calda de cimento, a 4gua e o ar (Abramento et al., 1998). Os jatos de dgua e ar sdo
aplicados através do mesmo bocal, localizado acima do bocal de aplicagdo do jato de calda de cimento

(Sousa, 2011).

No sistema de jato triplo, conforme afirma Sousa (2011), cada um dos jatos possui uma distinta fungdo

para a construgdo das colunas de solo-cimento. Enquanto o jato de dgua é responsavel pela desagregacao
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da estrutura do solo, o jato de ar tem a fun¢do de potencializar o efeito desagregador do jato de agua,
provocando também a emulsdo e mistura do solo com a agua (Sousa, 2011). O ultimo jato, que € o jato
de calda de cimento, possui a funcdo, segundo Sousa (2011), de misturar-se com as particulas de solo,

previamente desagregadas, originando, dessa forma, as colunas de jet-grouting.

Nas Figuras 4.16 e 4.17, estdo representados os detalhes de injecdo e da haste de aplicacdo para o sistema

de jato triplo.

Figura 4.16 — Injecdo do jato para o sistema de Figura 4.17 — Corte da haste de aplicacdo do sistema

jato triplo (Fonte: CROCE et al., 2014, p. 14). de jato triplo (Fonte: CROCE et al., 2014, p. 15).

Xanthakos et al. (1994) afirmam que, apesar do sistema de jato triplo ser o mais complicado e o mais lento
a ser executado, permite a total substituicdo do solo por corpos de solo-cimento, fornecendo também
colunas com maiores didametros. Para ocorrer esse total preenchimento, Abramento et al. (1998)
descrevem que o jato de calda de cimento, possui um poder de alcance maior, uma vez que é aplicado

em um solo previamente desagregado.

Portanto, visto que o sistema de jato triplo é o mais eficiente, Sousa (2011) afirma que este sistema pode
ser aplicado em solos coesivos com valores de Ngspr de até 15 golpes, e em solos ndo coesivos com valores

de Nspr de até 50 golpes.

4.5.4 Evolucdo tecnoldgica dos sistemas de jato

Apesar da tecnologia de jet-grouting possuir trés diferentes sistemas de jatos, algumas evolugbes
tecnoldgicas desse método estdo disponiveis no mercado. Conforme afirmam Croce et al. (2014), essas
evolucbes se baseiam na obtencdo de maiores didametros, a partir da reducdo da perda de carga, na

execucdo das colunas de solo-cimento. Algumas dessas evolugdes estdo descritas a seguir.

41



CAPITULO 4

Método cross jet: essa evolugdo tecnoldgica, segundo Croce et al. (2014), é fundamentada na obtengao

de diametros maiores, baseado em uma cuidadosa disposicdo dos bocais de injecao dos jatos. Nesse
sistema, dois bocais sdo dispostos na haste de aplicacdo, de modo que os jatos, que sado injetados no solo
com uma determinada inclinagdo, se colidem com uma dada distancia do eixo da haste (Croce et al.,
2014). Dessa forma, Croce et al. (2014) afirmam que é possivel executar colunas mais regulares, com o

ajustamento dessa distancia de colisdo dos jatos.

Super soil stabilization management (SSS-MAN): esse método se difere dos demais sistemas de jatos,

por possuir duas fases distintas na execuc¢do das colunas de solo-cimento, que sdo a perfuracdo e o
preenchimento. Enquanto nos sistemas convencionais, essas duas fases sdo executadas
concomitantemente, Gotlieb (1998) afirma que a perfuragdo no SSS-MAN é feita com o auxilio de uma

mistura entre dgua e um produto estabilizante, realizada através do método de circulacdo reversa.

Como resultado dessa perfuracdo, Gotlieb (1998) afirma que surgirdo aberturas ocas dentro do solo,
preenchidas com fluido estabilizante. Apds finalizada a etapa de perfuracao, serd feito o preenchimento
desses espacos ocos, podendo ser utilizado até betdo. Com essa evolucgdo, é possivel obter colunas de até

4 m de diametro (Gotlieb, 1998).

Superlet: O Superlet, que também é conhecido por Supertet Midi ou por jatocriativo, é uma evolugdo
tecnoldgica do jet-grouting, que permite obter colunas com até 5 m de diametro (Croce et al., 2014). A
inovacdo tecnoldgica desse método, segundo Croce et al. (2014), consiste na eficiéncia de alimentagao
dos fluidos aos bocais, diminuindo a turbuléncia, e, consequentemente, reduzindo a energia que é perdida

na execucdo das colunas de solo-cimento.

De acordo com o catalogo técnico da Chemical Grouting CO, existem trés diferentes tipos de Superjet: o
Superlet 25, o Superlet 35 e o SuperJet 50. Na Tabela 4.3, sdo apresentados o diametros alcancados, para

cada tipo de SuperJet, em fungao do tipo de solo e o Nspr.

Tabela 4.3 — Tipos de SuperJet e os diametros alcangados (Fonte: CHEMICAL GROUTING CO).

Solo e on
Nome Profundidade Nspr € Diametro da Coluna
Areia Nsp1< 50 | 50 < Nsp1 <100 | 100 < Nspr £ 150 | 150 < Nspr < 200
Nspr Argila Nspr < 3 3<Nspr<5 5<Nspr<7 7 <Nspr£9

Seixo Verificar Manual Técnico

= Oma30m 2,5m 2,2m 1,8 m 1,5m

£ | Superlet 25

o 30m 2,2m 1,8 m 1,5m 1,3m

-

e Oma30m 3,5m 3,2m 2,8m 2,4m

£ | Superlet 35

= 30m 3,2m 2,8m 2,4m 2,1m

o

£ Oma30m 50m 45m 40m 3,5m

o (Superlet 50

o 30m 4,5m 4,0 m 3,5m 3,2m
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4.6 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Toda estimativa de dimensionamento das colunas de jet-grouting, assim como qualquer outro projeto
geotécnico, deve ser realizada com o auxilio de uma investigacdo geotécnica do subsolo. Para colunas de
jet-grouting, o sucesso no dimensionamento desse tipo de reforgo, estd associado a boa qualidade da
investigacdo geotécnica. Pois, conforme afirma Santos (2014), a tecnologia do jet-grouting é baseada na
mistura entre calda de cimento e o solo in situ, sendo, portanto, uma técnica altamente dependente das

caracteristicas iniciais do solo.

Dessa forma, segundo Correia (2014), a fase de investigacdo geotécnica deve ser entendida como um
investimento, ja que uma deficiente prospec¢do geotécnica do solo, de acordo com Santos (2014), pode

ocasionar uma elevacao dos custos e do prazo da obra.

Visto que a investigacdo geotécnica é indispensavel para o dimensionamento das colunas de jet-grouting,
ensaios laboratoriais podem ser realizados em conjunto com os ensaios de campo ja consagrados no meio

técnico, que sdo: o Standard Penetration Test (SPT) ou o Cone Penetration Test (CPT).

4.7 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS DE JET-GROUTING

E pressuposto que, no pré-dimensionamento das colunas de jet-grouting, o projetista ja tenha um
conhecimento prévio das condi¢des de projeto, como o carregamento da estrutura e o tipo de solo no
qual a obra serd assentada. De acordo com Neves (2010), o pré-dimensionamento das colunas de jet-
grouting é feito com a definicdo da distribuicdo geométrica das colunas, na qual se determina dois

parametros iniciais: o didmetro e o afastamento das colunas de jet-grouting.

4.7.1 Diametro

O diametro, que é o primeiro parametro a ser determinado, é influenciado por trés fatores, de acordo
com Marques (2008), que sdo: o tipo de jato, a granulometria do solo e o processo executivo utilizado na

construcdo das colunas de jet-grouting.

Estudos ja foram realizados, com o propdsito de relacionar esses fatores com o diametro das colunas.
Marques (2008), apresenta em seu estudo, graficos elaborados por Carreto, em 1999, com base em
estudos de diversos autores, aos quais relacionam o didametro maximo e minimo, com o tipo de jato e

com o valor de Nspr do solo. Esses graficos estdo representados nas Figuras 4.18 e 4.19.
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SOLOS INCOERENTES
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Figura 4.18 — Relagdo entre diametro das colunas de jet-grouting com o Nspr de solos incoerentes

(Fonte: MARQUES, 2008, p. 33 apud CARRETO, 1999).
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Figura 4.19 — Relagdo entre diametro das colunas de jet-grouting com o Nspr de solos coesivos (Fonte:

MARQUES, 2008, p. 33 apud CARRETO, 1999).
A partir do estudo dos graficos, é possivel realizar as seguintes andlises:

e Para ambos os tipos de solo, os diametros das colunas de jet-grouting sdo maiores para o sistema

de jato triplo e menores para o sistema de jato simples;

e Para um mesmo valor de Nspr, 0s didmetros das colunas de jet-grouting sdo maiores em solos

incoerentes;
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A variacdo do diametro em um determinado tipo de solo, vai depender da pressdo exercida pelo jato na
desagregacdo das particulas. Portanto, o sistema de jato triplo, que utiliza uma maior energia na
fragmentacao do solo, apresenta os maiores didmetros das colunas de jet-grouting, seguido pelo sistema

de jato duplo, e o sistema de jato simples, que apresenta os menores diametros (Marques, 2008).

A granulometria do solo também exerce influéncia na dimensdo das colunas de jet-grouting, pois, para
um mesmo valor de Ngpr, solos incoerentes apresentam diametros maiores que os solos coesivos. De
acordo com Marques (2008), isso se deve a resisténcia que o solo impd&e ao jato, podendo ser a coesdo

para solos coesivos, ou a compacidade para solos incoerentes.

O terceiro fator que tem influéncia na dimensdo das colunas de jet-grouting, sdo os parametros
construtivos. Marques (2008), descreve em seu estudo que, para o sistema de jato simples, em qualquer
tipo de solo, hd um aumento no didmetro das colunas de jet-grouting com a crescente pressao de injecao
da calda de cimento, ao passo que o didmetro diminui com o aumento da velocidade de subida da vara
de aplicacdo do jato. Dessa forma, é possivel observar que os parametros construtivos, exercem uma

influéncia considerdvel na obtencao do didmetro das colunas de jet-grouting.

No entanto, considerar apenas os graficos apresentados nas Figuras 4.18 e 4.19, torna o pré-
dimensionamento limitado, uma vez que esses graficos ndo consideram as evolugdes ocorridas com a
tecnologia de jet-grouting. Pois, como ja foi discutido nos capitulos anteriores, o SuperJet é uma evolucdo

do jet-grouting, que permite obter colunas com até 5 m de diametro.

Portanto, o pré-dimensionamento do diametro das colunas de jet-grouting, deve ser realizado com o
auxilio de todas as informacgdes possiveis, com consulta as principais empresas que executam essa técnica,

para que as colunas sejam dimensionadas de forma otimizada.

4.7.2 Afastamento

O afastamento das colunas de jet-grouting, € um parametro que é definido, com o propésito de obter
uma solugdo que apresente viabilidade técnica e econdmica. De acordo com Neves (2010), a distribuicdo
em planta das colunas de jet-grouting, pode apresentar dois formatos bdsicos de malha, que sdo o

triangular e o retangular, conforme representado na Figura 4.20.

A escolha da disposi¢do da malha das colunas de jet-grouting, leva em consideracdo a finalidade pela qual
essa solucdo esta sendo utilizada. Para casos de consolidagdo ou reforgo do solo, sdo escolhidas solugées
em colunas isoladas, devidamente espacadas. J4 em outras situacdes, cuja a finalidade do jet-grouting

também é o de impermeabilizacdo, executam-se colunas sobrepostas (Santos, 2014).
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Figura 4.20 — SolugBes geométricas para pré-dimensionamento de jet-grouting (Fonte: SANTOS, 2014, p.
49 apud PINTO, 2009).

4.8 DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS DE JET-GROUTING

Apesar do jet-grouting ser uma tecnologia bastante difundida pelo mundo, utilizada nos mais diversos
tipos de obra, ainda hd um certo constrangimento no que se refere ao dimensionamento dessa solucdo

de reforco de solo.

Esse constrangimento surge, em consequéncia das diversas metodologias de dimensionamento
existentes na literatura, pois ao realizar uma pesquisa sobre o dimensionamento de colunas de jet-
grouting, para reforco de edificagGes existentes, surgem duas principais metodologias, que sdo: o método

de Bustamante (2002) e o método das microestacas.

Portanto, como ndo se ha um consenso em qual metodologia deve ser utilizada, esse estudo se prop0s
em estudar as duas principais metodologias de dimensionamento, que estdo descritas a seguir, e assim,

verificar qual das metodologias reflete a realidade desse tipo de obra.

4.8.1 Método de Bustamante (2002)

O método de calculo apresentado por Bustamante (2002), é baseado na andlise de 21 colunas de jet-
grouting, executadas por empresas especializadas nesse tipo de reforco de solo, entre os anos de 1980 e

2000.
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Com este estudo, Bustamante procurou desenvolver uma metodologia simples, para a previsao da
capacidade de carga de uma coluna de jet-grouting, submetida a esforcos de tracdo e compressao. Para

isso, estudou colunas executadas em diferentes tipos de solo, com diferentes tipos de aplicagdo de jatos.

O método de dimensionamento de colunas de jet-grouting desenvolvido por Bustamante (2002), baseou-
se na previsdao de importantes caracteristicas mecanicas do solo, com o propdsito de garantir a qualidade
e a seguranca a esses elementos estruturais. Essa garantia, foi obtida através da aplicacdao de uma carga,
que provocasse uma deformagao maxima de 10 % do diametro, na extremidade superior da coluna de

solo-cimento.

Além disso, a garantia de seguranga no dimensionamento das colunas de jet-grouting, também é obtida

através do respeito das condi¢des de cdlculo apresentadas nas equacdes 4.1 e 4.2.

QO < Qadm (4'1)
QO < Qadm,int (4-2)

onde:
Qo — é a carga caracteristica de projeto;
Qqam — € a carga geotécnica admissivel;
Qaam,int — € a carga estrutural admissivel;

Dessa forma, observa-se que o dimensionamento das colunas de jet-grouting, proposto por Bustamante
(2002), é feito por meio do cdlculo de duas cargas principais, que sdo: a carga geotécnica admissivel do

solo e a carga estrutural admissivel do corpo de solo-cimento.
Carga geotécnica

Conforme é descrito no estudo de Bustamante (2002), a obteng¢do da carga geotécnica da coluna de jet-
grouting, é feita a partir do calculo de dois parametros de resisténcia, que sdo: resisténcia a tracdo e

resisténcia a compressdo do solo que envolve a coluna de jet-grouting.
Na equacgdo 4.3 é descrita o calculo da resisténcia a compressao do solo.
Qu = Qu,P + Qu,S (4.3)
onde:
Q, — é aresisténcia a compressdo da coluna de jet-grouting;
Qy,p — € aresisténcia de ponta da coluna de jet-grouting;

Q. s — € aresisténcia lateral da coluna de jet-grouting;
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Ja o cdlculo da resisténcia a tragdo do solo, é apresentado na equagdo 4.4.
Ty = Qus (4.4)
onde:
T,, — é aresisténcia a tracdo da coluna de jet-grouting;

A resisténcia de ponta da coluna de jet-grouting (Q,, p), € uma parcela calculada a partir da equagdo 4.5,

descrita abaixo.
Qup = Sp X ks X C (4.5)
onde:
Sp — € a area da base da coluna de jet-grouting;
ks — é o fator da capacidade de carga associado a ponta da coluna de jet-grouting;
C; — é a medida de compactagdo do solo na cota de base da coluna de jet-grouting;

Segundo afirma Bustamante (2002), C; pode assumir trés valores distintos, uma vez que esse parametro
pode ser estimado por trés ensaios diferentes, que sdo: o ensaio com o pressiometro de Ménard (PMT),
o0 ensaio estatico de penetracdo de cone (CTP) e o standart penetration test (SPT). Cada um desses ensaios
fornecem, respetivamente, os valores de pressao limite do solo (p;,), resisténcia de ponta (q.) e o nimero

de golpes do standard penetration test (Nspr).

Portanto, o valor de C, pode ser obtido a partir dos graficos apresentados nas Figuras 4.21 e 4.22, sendo

utilizado um dos trés valores de compactagdo do solo: p;, g, ou Ngpr.

| 1
—ds (MPa) T
03 ol 8t
W = T
al® : 1
02 =H A |
il LMl k
0.1 e
™
P, (MPa)
0 ] R o —
0 0.5 1 15 2 25
|I'I'ICI||E | ferme | trés raide | dure |
? 1 1 1|'5 3; AL|5 Gll 1 qc (MPG)
0 % 10 3 2 2. . . SPT (N/0.3m)

Figura 4.21 — Abaco para estimar o valor de g, de argila (A) e silte (L) (Fonte: BUSTAMANTE, 2002).
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Figura 4.22 — Abaco para estimar o valor de g, de areia (S), seixo (G) e rocha alterada (Ra) (Fonte:

BUSTAMANTE, 2002).

O fator de capacidade de carga, referente a ponta da coluna de jet-grouting (kg), de acordo com

Bustamante (2002), é um valor adimensional e empirico, dependente do ensaio feito para determinar o

nivel de compactacdo do solo. Portanto, ao calcular resisténcia de ponta da coluna de jet-grouting, deve-

se escolher um dos ensaios de compactagdo do solo, para depois estimar os valores de C e k.

O valor adotado de k;, obtido a partir do estudo dos trés diferentes ensaios, estd representado na Tabela

4.4,

Tabela 4.4 — Fator de capacidade de carga (Fonte: adaptado de BUSTAMANTE, 2002).

Natureza do Solo ke
PMT CTP NspT
Argila 1,6 0,4a0,6 0,1
Silte 1,4 0,3a0,5 0,1
Areia 1,2 0,15a0,30| 0,06
Rocha Alterada 1,5 - -

A resisténcia de lateral da coluna de jet-grouting (Q,, s), € calculada a partir da equacdo 4.6, representada

a seguir.

n

Qu,s=z7TXDi><Li><CIs,i

=1

(4.6)
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onde:

D; — é o diametro da coluna de jet-grouting na camada i;

L; — é o comprimento da camada de solo i;

qs; — € a tensdo tangencial maxima desenvolvida entre o solo e a coluna de jet-grouting na
camada i;

O valor de g, ;, que é determinado a partir dos abacos apresentados nas Figuras 4.21 e 4.22, possui uma
correlagdo com os valores de p;, q. € Ngpr. Portanto, o ensaio escolhido na determinagdo dos valores de

Cs e ks deve ser o mesmo para estimar o valor de ¢ ;.

Carga estrutural

A carga estrutural das colunas de jet-grouting, conforme afirma Bustamante (2002), se refere a resisténcia
dos materiais que constituem o corpo de solo-cimento. O calculo dessa carga, é realizado a partir da

equacdo 4.7, representada abaixo.
Quint = Sp X ch (4.7)
onde:
S, — € a area da base da coluna de jet-grouting;
R.; — € aresisténcia a compressdo do material que constitui a coluna de jet-grouting;

Conforme afirma Bustamante (2002), o valor de R; deve ser determinado com cautela, uma vez que este
parametro é influenciado por diversos fatores, como a experiéncia da empresa executora, tipo de solo,

tipo de cimento, relacdo agua/cimento, arejamento da argamassa e a presenca de agua no subsolo.

Bustamante (2002), em seu estudo, apresenta valores de R.; para colunas de jet-grouting executadas
com o sistema de jato simples e relagdo dgua/cimento maior que 1. Os valores de R.;, que se encontram
na Tabela 4.5, podem ser utilizados como parametro para o dimensionamento de colunas de jet-grouting,

executadas sob as mesmas condigdes.
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Tabela 4.5 - R.; para o sistema de jato simples (Fonte: BUSTAMANTE, 2002).

Tipo de Solo R (MPa) | R Médio (MPa)
Argila la4d 3
Barro Argiloso 4a7
Areia Fina 7a1l 8
Areia 11a20 15
Seixo 11a40 25
Giz 7al7 12

Fatores de seguranca adotados

Para determinar a carga geotécnica admissivel (Q,4m), deve aplicar fatores de segurancga para as cargas
de compressao e para as cargas de tracdo. O calculo da resisténcia geotécnica para cargas de compressao,
deve ser feito por meio da utilizagdo de um fator de reducdo nas duas parcelas: Q, p € Q5. A carga

geotécnica admissivel, para cargas de compressao, é calculada através da equacao 4.8.

QuP QuS
Quam = 22+ 245 4.8
aam P}’P F}'S

onde:
F; p — € o fator de seguranga geotécnico de resisténcia de ponta da coluna de jet-grouting;
F; s — € o fator de seguranga geotécnico de resisténcia lateral da coluna de jet-grouting;

A carga geotécnica admissivel, para as cargas de tracdo, é calculada a partir da equacdo 4.9, descrita

abaixo.
Ty
Qaam = F_ (4.9)
j,T
onde:
F; 7 — € o fator de seguranca geotécnico de resisténcia a tragdo da coluna de jet-grouting;

Os coeficientes de seguranga utilizados para obter o valor de Q 4, S0 apresentados na Tabela 4.6. De
acordo com Bustamante (2002), esses coeficientes sdo aplicados para o dimensionamento de colunas de

jet-grouting no estado limite de servigo (ELS).
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Tabela 4.6 — Resisténcia a compressao da coluna de jet-grouting em func¢do do solo para o sistema de

jato duplo (Fonte: NEVES, 2010 apud CARRETO, 1999).

Trabalho da Coluna | Fator de Seguranga | Valor Condicao
Fip 2 Em todos os casos
Apenas Compressao - 2,5 Para os trés primeiros metros de coluna
s 2 Para os demais metros de coluna
Tracdo e e 3 Para os trés primeiros metros de coluna
Compressdo " 2,75 Para os demais metros de coluna

Para obter o valor da carga estrutural admissivel (Qggm int), Bustamante (2002) recomenda que seja
utilizado um fator de seguranca F; ;,; igual a 3, porém, esse valor pode ser reduzido para 2,5 ou 2,0,

guando houver uma justificativa por meio da realizacao de testes apropriados.
Para obter o valor de carga estrutural admissivel, realiza-se o calculo apresentado na equacgao 4.10.

Qu,int
Qaam,int = Fu_m (4.10)

j,int

onde:

F; in¢ — € o fator de seguranca estrutural da coluna de jet-grouting;

4.8.2 Método das Microestacas

Para realizar o dimensionamento de colunas de jet-grouting, alguns autores recorrem ao mesmo
dimensionamento utilizado para as microestacas. Tanto Neves (2010) como Correia (2014), aplicaram em
seus estudos, essa metodologia de dimensionamento para as colunas de jet-grouting. Portanto, no
presente estudo, também se optou por aplicar essa metodologia de dimensionamento, para realizar uma

andlise dos resultados obtidos.

Comprimento das colunas

O comprimento das colunas de jet-grouting, determinado a partir da equagdo 4.11, permite o

dimensionamento minimo do comprimento das colunas de solo-cimento.

Lo>_NXxFES (4.11)
ST XX T g '

onde:
Ly — é o comprimento minimo da coluna de jet-grouting;

N — é a carga axial de compressdo aplicada no topo da coluna de jet-grouting;
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¢ — é o diametro da coluna de jet-grouting;
FS — é o fator de seguranca;
T._s — € a tensdo tangencial maxima entre o solo e as colunas de jet-grouting;

O valor do FS, que depende da duracao de utilizacdo da construgdo, é apresentado na tabela 4.7. Esse
fator de seguranca, é o mesmo utilizado no dimensionamento de microestacas. De acordo com Neves

(2010), esses valores sao validos para cargas estaticas, aplicadas sobre a estrutura.

Tabela 4.7 — Fator de seguranca utilizado no calculo do comprimento das colunas de jet-grouting (Fonte:

NEVES, 2010, p. 68 apud BUSTAMANTE; DOIX, 1985).

Fator de Seguranca (FS)

Tipo de Elemento Duragdo de Utilizagao Tragao Compressao

Provisoria 2 1,8
Definitiva 2,2 2

Microestaca

A tensdo tangencial, que é outro parametro necessario para estimar o comprimento das colunas de jet-
grouting, é estimada a partir de graficos. Esses gréficos, apresentados nas Figuras 4.23 e 4.24, relacionam
o valor de T._s com o valor de Nspr do solo. De acordo com Correia (2014), para valores de Nspr superiores

a 20 golpes, é necessario utilizar graficos de microestacas com injec¢do IRS.

T... [KPa] T.., [kPa]
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0 X
0 5 10 15 20 Ngy 0 5 10 15 20N,
Figura 4.23 — Gréfico de 7._g para argila e silte Figura 4.24 — Gréfico de 7._g para areia e seixo
(Fonte: NEVES, 2010 apud PINTO, 2010). (Fonte: NEVES, 2010 apud PINTO, 2010).

ELU: dimensionamento geotécnico

O dimensionamento geotécnico, é feito a partir da determinacdo de dois parametros de carga, suportados

pelo solo, que sdo: carga limite a compressado e carga limite a tracdo.
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A equacdo 4.12 descreve o célculo realizado para determinar a carga limite a compresséo.
Que=0Q[ +Q; (4.12)
onde:
Qrc — é acarga limite de compressao da coluna de jet-grouting;
Qf — é aresisténcia de ponta da coluna de jet-grouting;
Q; — é aresisténcia de atrito lateral da coluna de jet-grouting;
A equacdo 4.13 descreve o calculo realizado para determinar a carga limite a tracao.
Qur =Q} (4.13)
onde:
Q.r — é acarga limite de tragdo da coluna de jet-grouting;

A resisténcia de atrito lateral para microestacas, apresentada por Bustamante e Doix (1985), é descrita na
equacgao 4.14.

n

E:Enx ¢ X Ly X To_g (4.14)

i=1
onde:

¢ — é o diametro nominal da coluna de jet-grouting;

L¢; — é o comprimento da coluna de jet-grouting na camada de solo i;

O simbolo de somatdria na equagdo 4.14, se justifica nos casos em que a coluna de jet-grouting atravessa
mais de uma camada de solo, como representado na Figura 4.25. Nessas situagdes, a resisténcia total,
devida ao atrito lateral, corresponde a soma de cada componente de atrito lateral, de diferentes camadas

de solo, que atravessam a coluna de jet-grouting (Neves, 2010).
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Figura 4.25 — Esquema de coluna de jet-grouting que atravessa diferentes camadas de solo (Fonte:

NEVES, 2010, p. 107 apud BUSTAMANTE; DOIX, 1985).

A resisténcia de ponta da coluna de jet-grouting, conforme a metodologia apresentada por Bustamante

e Doix (1985), esta descrita na equagdo 4.15.
Qf =S, X ks X p; (4.15)
onde:
Sp — € a drea da base da coluna de jet-grouting;
ks — é o fator da capacidade de carga associado a ponta da coluna de jet-grouting;
p; — é a pressao limite do solo na cota da fundagdo;

Como o valor de QP fica entre 15 % a 20 % do valor de Q;, Bustamante e Doix (1985) recomenda utilizar
o calculo apresentado na equacdo 4.16. Apenas para casos especiais, em que é necessario determinar o

valor de Qf com precisdo, deve-se utilizar a equacgdo 4.15.

QP =0,15x Q7 (4.16)

ELU: dimensionamento estrutural

O dimensionamento estrutural das colunas de jet-grouting, conforme afirma Correia (2014), é calculado
através da determinacdo da resisténcia a compressao e da resisténcia a tracdo, apresentado pelo material
de solo-cimento, que constitui a coluna de solo-cimento.
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A expressdo para o calculo da resisténcia a compressado da coluna de solo-cimento, é descrita abaixo pela

equacgao 4.17.

N, M
=Py (4.17)

onde:

o, — é atensdo de compressado;

Np,; — € o esforgo normal aplicado no topo da coluna de jet-grouting;

M — é momento fletor aplicado no topo da coluna de jet-grouting;

A, — é adrea transversal da coluna de jet-grouting;

W — é o mddulo de flexdo da coluna de jet-grouting;
O mddulo de flexao, é obtido a partir da divisdo entre o momento de inércia da sec¢do de uma coluna,
pela distancia entre a linha neutra até a fibra mais afastada. O W é calculado a partir da equagao 4.18.

w=l (4.18)

onde:
I — é o momento de inércia da seccdo da coluna de jet-grouting;
z — é a distancia entre a linha neutra até a fibra mais afastada;

Para o caso das colunas de jet-grouting, que apresentam seccao circular, o I e o z sdo calculados através

das equacgdes 4.19 e 4.20.

4
,:”:f (4.19)
D
7=3 (4.20)

onde:
D — é o diametro da coluna de jet-grouting;

A resisténcia a compressdo dos corpos de jet-grouting é um parametro muito variavel, pois conforme
afirma Neves (2010), é fortemente influenciado pelo tipo de solo, granulometria, teor de agua e pela
velocidade de aplicagdo do jato de calda de cimento. Dessa forma, Correia (2014) recomenda que seja
adotado um valor limite de 4 MPa, ainda em fase de projeto, uma vez que ainda nao foi calibrada uma

dosagem para o solo em estudo.
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A resisténcia a tracdo, descrita pela equacdo 4.21, é calculada através de uma percentagem da resisténcia

a compressao dos corpos de solo-cimento.
or = 0,10 X o, (4.21)
onde:
o — € a tensdo de tragdo das colunas de jet-grouting;

Pelo fato dos materiais que constituem as colunas de jet-grouting, que sdo o solo e o cimento,
apresentarem baixa resisténcia a tracdo, o produto final da coluna de solo-cimento também apresenta

uma baixa resisténcia a tragdo (Neves, 2010).

N3do ha um consenso sobre a relagdo existente entre a resisténcia a tragao e resisténcia a compressado das
colunas de jet-grouting. Neves (2010), afirma em seu estudo, que o valor de resisténcia a tracdo é um
valor préximo ao da resisténcia a compressao, ja Correia (2014) afirma que este valor é por volta dos 15

%. Neste estudo, por motivos de seguranca, sera adotado um valor de 10 %.

No entanto, pode ocorrer situacdes em que sao aplicados esfor¢os de tracao nas colunas de jet-grouting.
Nesse caso, Neves (2010) sugere que sejam introduzidos materiais que apresentem resisténcia a tracéo,
como elementos metalicos, desprezando qualquer contribuicdo na resisténcia a tracdao do material de

solo-cimento.

ELS: assentamento axial

O estado limite de servico de uma coluna de jet-grouting, é verificada a partir do calculo do assentamento
axial do corpo de solo-cimento. Esse assentamento, conforme afirma Neves (2010), é calculado da mesma
forma que em estacas, recorrendo a teoria da resisténcia dos materiais, na qual é considerada

essencialmente a componente de deformacdo eldstica, como apresentado na equacgdo 4.22.

P XL
A= 4.22
T ExA ( )

onde:
A, — é adeformacdo elastica das colunas de jet-grouting;
P — é a carga axial atuante sobre as colunas de jet-grouting;
L — é o comprimento das colunas de jet-grouting;
E — é o mddulo de deformabilidade do solo-cimento;

A — é a drea da seccdo da coluna de jet-grouting;
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Como pode ser observado, a calculo do assentamento axial das colunas de jet-grouting depende da rigidez
das colunas. Segundo Correia (2014), a rigidez das colunas de solo-cimento depende diretamente da
dosagem de cimento. Portanto, a Figura 4.26 relaciona a dosagem de cimento, com o tipo de solo e sua

resisténcia a compressao simples.
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Figura 4.26 — Tensdo de compressdo em fungdo da dosagem de cimento e do tipo de solo (Fonte:

NEVES, 2010, p. 112 apud PINTO, 2010).

A partir da determinagdo da resisténcia a compressao simples pelo dbaco, é possivel determinar o médulo
de deformabilidade do solo-cimento pelo grafico apresentado na Figura 4.27, elaborado a partir da

relagao que alguns autores fizeram entre esses dois parametros.
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(1 ) Recomendagdo JJGA paro todos os solos

{2 ) Lunardi, Mongilardi e Tornaghi, 1986- areia finc ¢ média
{ Rodio - Ita'lia)

[3) Paoli,et al, 1989 - solo turfoso (Rodio - Itdlia )

(4 ) Novatecna, 1994 - solo massape (argile sillosa expansive)-
2 proves do cargas ne coluna (pore cargo limite )

(5) Lunardi, Mongilardi e Tornaghi, 1986 -cascalho com ereio
{Rédio - Italia)

(6 ) Novatecna, 1994 - solo massape (argila siltose expansive)-
2 provas de cargos no coluna (para 0,4 do carge limite)

MODULO DEFORMABILIDADE E (103MFa)
(PARA 0,4 qu)

0 | 2 3 a 5 6 7
RESISTENCIA COMPRESSAO SIMPLES, qu(MPa)

Figura 4.27 — Médulo de deformabilidade do solo-cimento em fungao da resisténcia a compressao

simples (Fonte: NEVES, 2010, p. 112 apud PINTO, 2010).

Para a fase de projeto, Neves (2010) afirma que é usual utilizar a relagdo E /q,, = 500, sendo que o médulo
de deformabilidade é influenciado tanto pelo tempo de cura da coluna de solo-cimento, como também

pelo tipo de solo, ja que solos incoerentes apresentam valores de E superiores aos solos coesivos.

4.9 CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade, conforme afirma Croce et al. (2014), tem como principal objetivo, garantir que
um produto executado, apds uma série de procedimentos, seja capaz de atender aos requisitos pelo qual
foi criado. Esse controle de qualidade, é averiguado a partir de testes, que verificam se o produto final

atingiu as minimas exigéncias para o uso.

O processo de controle de qualidade das colunas de jet-grouting, como pode ser observado na Figura
4.28, passa por trés importantes etapas, segundo Santos (2014 apud Tinoco, 2012), que sdo: formulagdes

tedricas, colunas de teste e colunas definitivas.

; f i
E r“INﬁﬂl'O—IS'M E r- Nﬁ.o- SIM Sim . NAC

FORMULAGOES COLUNAS COLUNAS
) —| Testes TESTES
TEORICAS DE TESTE DEFINITIVAS

v

TESTES

L J

<> Werifica os requisitos de projecto?

Figura 4.28 — Fluxograma do controle de qualidade das colunas de jet-grouting (Fonte: SANTOS, 2014
apud TINOCO, 2012).
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4.9.1 Formulag0es tedricas

A obtencdo das formulagdes iniciais, necessita de uma consulta, a estudos tedricos que apresentam uma
relacdo entre as propriedades que se deseja alcangar, com a os parametros que devem ser adotados na
execucdo das colunas de jet-grouting. Nas Figuras 4.29 e 4.30, é possivel observar a relagdo entre a
resisténcia a compressdo, com parametros como: a dosagem da calda de cimento e o tempo de cura do

material tratado.
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Figura 4.29 — Resisténcia a compressao de diferentes Figura 4.30 — Resisténcia a compressao de
tipos de solo, tratados com diferentes dosagens de diferentes tipos de solo, apés alguns dias

cimento (Fonte: CORREIA, 2014 apud FALCAO, 2014). de execucgdo (Fonte: CORREIA, 2014 apud
BRITO, 2002).

A partir dos gréficos apresentados, é possivel obter parametros iniciais para o dimensionamento das
colunas de jet-grouting. No entanto, conforme afirma Santos (2014), as formulagdes primarias das
propriedades e das dimensdes das colunas de solo-cimento, necessitam de uma posterior validagao, para

que seja possivel garantir qualidade ao produto final.

4.9.2 Colunas de teste

Para validar os parametros escolhidos, na fase de dimensionamento, para as colunas de jet-grouting, é
necessario executar colunas de teste que, segundo Santos (2014 apud Tinoco, 2012), sdo construidas em

pontos representativos, proximo ao local definitivo das colunas de jet-grouting.

Apds um determinado periodo de cura, Santos (2014) descreve que o produto final deve ser verificado,
com o proposito de averiguar se a coluna atingiu as caracteristicas de projeto. Essa verificacdo das colunas

de teste, é feita por meio de uma inspecdo visual, com o objetivo de verificagdo do didmetro da coluna,

60



JET-GROUTING

nos primeiros metros junto a superficie, ja que a afericdo em toda a profundidade torna-se um processo

caro e dispendioso (Santos, 2014 apud Essler e Yoshida, 2004).

As demais propriedades da coluna, como resisténcia a compressao, deformabilidade e permeabilidade,
sdo realizados através de ensaios laboratoriais, nos quais sdo retiradas amostras da coluna de teste
(Santos, 2014). Nessa fase, também é determinado a sequéncia executiva, com os parametros que devem

ser adotados, para que as colunas de jet-grouting atinjam as caracteristicas estipuladas na fase de projeto.

4.9.3 Colunas definitivas

Apds executadas as colunas de teste, definindo os materiais a serem utilizados, em suas respetivas
proporcdes, segue a fase de execucdo das colunas definitivas. Nessa fase, segundo a norma BS EN
12716:2001, deve ser feito um controle com auxilio de um relatdrio, no qual conste os parametros de
execucdo de cada coluna de jet-grouting, podendo este relatdrio ser complementado com ensaios

laboratoriais.

Na Figura 4.31, estd ilustrado um exemplo de relatdrio de execugdo de uma coluna de jet-grouting.

rml gﬂTl :El VR | :al ELAFI :Arl TEJ| PCJ{ DCJ| ParJ{ Dard | VRJ{| Vol {
ar ar m ar ] ar i
0150 300 0 60 120025 50 Or_% 1000 75 15 0100200 010 20 Se9 4ubuagm "‘2'{;'}";'00 "1'3’ 20 1'&?290 T Jé'gnam
1] ( P : 1
2 ; P i 2
E 3 1 1 : < 1 1 1 1

-
i B g R e Vo, . ¥ ——————

Figura 4.31 — Exemplo de relatério de execugdo de colunas de jet-grouting (Fonte: NEVES, 2010 apud
PINTO, 2010).

4.10 DiscussAo

Como observado ao longo do capitulo, o jet-grouting é uma tecnologia que surgiu, justamente, com o
propdsito elevar as caracteristicas geotécnicas de solos com baixa capacidade resistente. Para isso, é

utilizado jatos com diferentes fluidos, que sdo a calda de cimento, o ar e a dgua. A utilizacdo de um desses
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jatos, ou de uma combinacdo entre eles, é responsavel pelos diferentes tipos de aplicacdo dessa

tecnologia, que sdo classificados, basicamente, em sistema de jato simples, duplo e triplo.

Cada um desses sistemas, é responsavel por originar colunas com diferentes propriedades. O sistema de
jato simples, conforme afirma Marques (2008), é o que apresenta os menores didmetros, pois utiliza
apenas o jato de calda de cimento. Porém, segundo Xanthakos et al. (1994), o sistema de jato simples é o

gue apresenta os maiores valores de resisténcia dos corpos de solo-cimento.

Os outros sistemas de jato, apresentam resisténcia menor, devido ao conteudo de ar presente nos corpos
de solo-cimento. Nas Tabelas 4.8 e 4.9, sdo apresentados para os sistemas de jato simples e duplo,

respetivamente, os valores de resisténcia a compressao dos corpos de solo-cimento.

Tabela 4.8 — Resisténcia a compressao da coluna de jet-grouting em funcao do tipo de solo, para o

sistema de jato simples (Fonte: NEVES, 2010 apud CARRETO, 1999).

Resisténcia a compressao simples em fung¢do do tipo de solo (MPa)
Autor Argila Silte Areia Cascalho
Langbehn (1986) 8a12 8a12 142317 17 a21
Mosiici e Guatteri (1986) 2 6 12 -
Xanthakos et al. (1994) 4a7 4a7 7al4 10a17
Baumann et al. (1984) 3al0 3al0 5al4 6al8
Fiorotto (sem data) 2a4 6 10 15

Tabela 4.9 — Resisténcia a compressao da coluna de jet-grouting em funcao do tipo de solo, para o

sistema de jato duplo (Fonte: NEVES, 2010 apud CARRETO, 1999).

Resisténcia a compressdo simples em fung¢ao do tipo de solo (MPa)
Autor Argila Organica Argila Silte Areia Cascalho
Welsh (1991) - la5 la5 5all 5all
Baumann et al. (1984) - - 3al0 5al4 6al8
Paviani (1989) - 1a5 1a5 8al0 20a40
Teixeira et al. (1987) 0,5a2,5 1,5a3,5 2a45 | 2,5a8 -
JJGA (1995) 0,3 1 l1a3 - -
Guatteri et al. (1994) - 0,5a4 1,5a5 3a8 -

Portando, como é possivel observar nas Tabelas 4.8 e 4.9, o sistema de jato duplo, que utiliza ar para a
construcdo das colunas de jet-grouting, apresenta menores resisténcias que o sistema de jato simples,

que utiliza apenas a calda de cimento.

Como também pode ser observado nas Tabelas 4.8 e 4.9, a resisténcia do jet-grouting também depende
do tipo de solo no qual serdao executadas as colunas de solo-cimento. No entanto, existem outros fatores
que influenciam diretamente o dimensionado das colunas de jet-grouting, como o tipo de cimento

utilizado e a relacdo agua\cimento da calda.
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Dessa forma, é esperado que todas essas interferéncias sejam consideradas no dimensionamento das
colunas de jet-grouting. No entanto, as duas metodologias de cdlculo apresentadas neste trabalho, que é
o método de Bustamante (2002) e o método das microestacas, consideram apenas o tipo e a compactacao

do solo.

Sendo assim, a seguir serdo estudadas cada umas dessas metodologias, aplicando o dimensionamento
para uma obra na qual foi executado o reforco da fundagao, por meio de colunas de jet-grouting. Com
isso, pretende-se observar as vantagens e as limitacdes, de cada uma das metodologias de

dimensionamento das colunas de jet-grouting.
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EsTuDO DE CASO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste estudo de caso, foram analisadas as diferentes metodologias de dimensionamento das colunas de
jet-grouting, utilizadas para o refor¢o da fundagdo de uma edificacdo existente. O edificio em estudo,
encontra-se localizado no estado do Rio de Janeiro, pertencente a regido sudeste do Brasil. Na Figura 5.1

esta representado o mapa geografico do Brasil, com destaque para o estado do Rio de Janeiro.

Figura 5.1 — Mapa do Brasil com o estado do Rio de Janeiro em destaque (Fonte: CPRM, 2001).

A drea estudada esta localizada na cidade de Magé, que pertence a regido metropolitana do Rio de
Janeiro. O municipio de Magé, que possui uma altitude de 5 m, encontra-se em uma regido costeira,

conforme pode ser observado na Figura 5.2.
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Google

Figura 5.2 — Localizacdo da cidade de Magé - RJ, com destaque do condominio em estudo (Fonte:

adaptado de Google Earth, 2018).

Além da localizagdo préxima ao mar, o edificio estudado também se encontra préximo de rios e cérregos
que cruzam a cidade de Magé. Devido a essa localizagdo, préoxima aos corpos d’agua, é comum que se
encontre, nessa regido, solos de fracas caracteristicas mecanicas, em estado ndo consolidado, originado

por um longo processo de sedimentacao.

Portanto, as edificacGes construidas sobre esses solos, designados por solos moles, exigem solucGes
geotécnicas mais trabalhosas e mais onerosas, para garantir a seguranca necessaria as edificagGes. Na
Figura 5.3, estd representado a localizacdo da area de estudo, dentro do mapa geoldgico do estado do Rio

de Janeiro.

Guanabara
12w -
Ny2ss 5 Qhml
o

Figura 5.3 — Mapa geoldgico do estado do Rio de Janeiro, com a drea de estudo em destaque, localizado

na cidade de Magé - RJ (Fonte: CPRM, 2001).
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A partir da Figura 5.3, é possivel observar que a cidade de Magé, possui uma grande regido composta por

um terreno classificado como Qhfl. Esse tipo de terreno, que compde o solo no qual o edificio estudado

estd assentado, possui sua descri¢cdo geoldgica na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Descricdo geoldgica do subsolo presente no conjunto habitacional (Fonte: CPMR, 2001).

Deposito Fluvio-Lagunares

Areais e lamas sobrejacentes a camadas de areias biodetriticas e/ou sedimentos
lamosos de fundo lagunar, e ocorréncias de turfas. Nos depdsitos associados ao
canal fluvial (depésitos residuais de canais) ocorrem areias e cascalhos.

Qhfl

De acordo com a descricao geoldgica do terreno, apresentada na Tabela 5.1, o solo presente no local,
trata-se de um solo sedimentar lamoso, com a possivel ocorréncia de matéria organica em algumas

regides. Portanto, podera ser caracterizado como um solo mole, apds andlise das investigacdes

geotécnicas do solo.

Dessa forma, esperava-se que construgdes de maior porte, como é o caso do edificio em estudo, fossem
executadas com fundagdes profundas, que conseguem apoiar em um terreno com maior capacidade
resistente. No entanto, o edificio em estudo foi executado com uma fundacdo direta, e, logo apds o
término da construcdo, passou a apresentar problemas de recalque diferencial das fundagdes. Portanto,
para que o edificio pudesse ser utilizado com seguranca, adotou-se uma medida de recuperacdo da

edificacdo, por meio do reforgo das fundacgGes, utilizando a técnica de jet-grouting.

A implantagdo desse conjunto residencial, composto por dois lotes, esta representado na Figura 5.4, com

destaque para o edificio em estudo, que é a torre 30 do condominio 3.

IMPLANTACAO / LEGENDA:

E:] TORRE QUE NAQ NECESSITA DE REFORGO
P27 TORRE QUE NECESSITA DE REFORGO

. O TORRE ESCOLHIDA PARA O ESTUDO DE CASO

Figura 5.4 — Conjunto residencial com torres comprometidas (Fonte: adaptado do Projetista, 2017).
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5.2 CARACTERISTICAS TECNICAS E CONCECAO DO EDIFicIo EM ESTUDO

5.2.1 Investigacdo geotécnica inicial

Para que fosse possivel estimar a fundagdo a ser adotada para os edificios residenciais, realizou-se uma
primeira campanha de investigacdo geotécnica do subsolo, a partir da execu¢do ensaio SPT. Esse ensaio

permitiu estimar a composicao e a resisténcia do solo, em alguns pontos do terreno.

Nessa primeira investiga¢cdo geotécnica, realizada em 2011, foram executados um total de 11 sondagens,
por todo o terreno. A regido de interesse para este estudo, onde estdo localizados os lotes 02 e 03, foram

executadas as sondagens SP-04, SP-05 e SP-06, conforme representado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Pontos de sondagens iniciais (Fonte: adaptado de AMORIM PESQUISAS DE SOLOS LTDA,
2011).

A descricdo do subsolo, para esta primeira campanha de sondagens, presente no Anexo | deste estudo,

esta descrita abaixo:

e Aprimeira camada, de espessura variavel entre 0,40 m a 0,70 m, é composta por uma argila silto-

arenosa, de coloragdo escura, que varia entre o amarelo e o preto;

e A segunda camada de solo, que é composta por uma areia siltosa, fofa a pouco compacta, possui
uma espessura varidvel entre 1,30 m a 3,43 m. Essa camada de areia, que apresenta uma

coloragdo cinzenta, possui valores de Nspr que variam entre 3 a 5 golpes;

e A terceira camada de solo, que varia entre uma argila silto-arenosa a um silte arenoso pouco
argiloso, possui valores de Nspr entre 3 a 50 golpes. Essa camada de solo possui uma espessura

variavel, entre 2,87 m a 11,10 m, com coloragdo que vai desde o bege ao cinza.
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e A quarta camada do subsolo, tem uma composic¢do varidvel entre uma argila areno-siltosa a uma

areia silto-argilosa, de espessura que varia entre 4,07 m a 13,75 m. Essa camada, de coloracgdo

cinza, possui valores de Nspr que variam entre 13 a 50 golpes;

e A quinta e Ultima camada, é composta por uma argila areno-siltosa, de consisténcia dura e

coloragdo cinza. Possui valores de Nspr maiores ou iguais a 50 golpes e espessura de 4,45 m.

O nivel do lengol fredtico, foi detetado a uma profundidade variavel entre 0,40 m a 1,78 m, com rela¢do

a cota de execucdo das sondagens.

5.2.2 Descrigao da fundagao do edificio

O edificio residencial, pertencente a um condominio localizado no bairro Vila Esperanca, municipio de

Magé — RJ, é composto por um andar térreo, 3 andares elevados e uma cobertura ndo acessivel, sendo

que os andares sdo interligados por meio de escadas.

Apds a analise das investigacOes geotécnicas iniciais, foram propostas duas solucdes de fundagdo para

essas edificacOes, apresentadas abaixo:

e Solugao 01: estacas de betdo armado, com profundidade suficiente para atravessar a camada de

argila mole e atingir uma camada de solo competente;
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Figura 5.6 — Projeto de fundagdo em estacas de betdo armado (Fonte: adaptado do Projetista, 2011).

69



CAPITULO 5

e Solugdo 02: fundacdo superficial do tipo radier, desde que fosse executada uma troca de solo,

substituindo a camada de argila mole por um solo de melhores caracteristicas geotécnicas.
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Figura 5.7 — Projeto de fundagdo em radier (Fonte: adaptado do Projetista, 2011).

Dentre as solugdes propostas, a que se apresentou mais vidvel do ponto de vista técnico e econdmico, foi
a solucdo em estacas de betdo armado, ja que a substituicdo do solo mole por outro solo de melhores

caracteristicas mecanicas, se tornaria um processo muito oneroso.

Para essa solucdo, foram dimensionadas duas opg¢des: uma em estacas do tipo hélice continua e a outra

em estacas pré-moldadas de betdo armado, conforme pode ser observado na Figura 5.6.

5.2.3 Execucdo da fundagdo do edificio

Apesar da fundagdo das torres residenciais terem sido projetadas em estacas de betdo armado, a
fundacdo executada foi em radier. No entanto, essa fundacdo foi executada sem seguir a condicdo
presente na solucdo 02, na qual seria necessario realizar, previamente, uma troca de solo responsavel por

substituir a camada de argila mole por uma camada de solo mais resistente.

Essa solugdo, em radier sem troca de solo, foi adotada devido a alta qualidade de execucdo do projeto de
terraplenagem, que resultou em uma boa compactacdo da camada superficial do terreno, apresentando

uma boa resisténcia superficial.
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A partir dessa boa resisténcia superficial que o solo apresentou, apds a execucdo do projeto de
terraplenagem, optou-se por alterar o projeto de fundacdo dos edificios. Dessa forma, a solugdo de
fundacdo, que era em estacas de betdo armado, foi alterada para radier, com 30 centimetros (cm) de

espessura e um carregamento de aproximadamente 35 kN/m?2.

5.2.4 Estado do edificio apds construgao

Logo apds a construcdo, os edificios passaram a apresentar problemas de recalque diferencial das
fundacgGes. Isso ocorreu devido ao assentamento da camada de argila mole, subjacente a camada
superficial de solo compactado, que deveria ter sido substituida por um solo de melhores caracteristicas

mecanicas, como foi proposto inicialmente na solucdo 02.

Esse assentamento da camada de argila mole, ocorreu de forma tdo acentuada que, conforme pode ser

analisado na Figura 5.8, foi possivel observar o desaprumo dos edificios por meio fotografias.

Figura 5.8 — Desaprumo dos edificios ocasionado pelo recalque das fundagdes (Fonte: Empresa

executora do reforgo, 2017).

Esse desaprumo, caso nao fosse adotada uma medida de recuperagao ou refor¢o, poderia ocasionar sérios
problemas na estabilidade estrutural da edificacdo, com o surgimento de patologias por toda a estrutura,

conduzindo a um possivel colapso do edificio.
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No entanto, apds a correta andlise da situacdo, optou-se por executar uma solucdo de reforco das

fundacdes, para que os edificios com problemas de recalque diferencial pudessem recuperar sua

estabilidade.

5.2.5

Descrigcao geotécnica do subsolo do edificio 30 — condominio 3

Para que fosse escolhida a solucao de reforco mais adequada para a edificacao, realizou-se uma nova

campanha de sondagens. Nessa nova campanha, foram executados quatro pontos de sondagem em cada

um dos edificios comprometidos.

A seguir, encontra-se a descricdo geotécnica do subsolo para o edificio 30, pertencente ao condominio 3,

feita com base em sondagens a percussao, presentes no Anexo |l deste estudo:

A primeira camada de solo, com uma espessura varidvel entre 1,85 m a 2,05 m, é composta por
um aterro silto argiloso, de cor variando entre o vermelho e o amarelo, com valores de Nspr que

variam entre 1 a 4 golpes;

A segunda camada, composta por uma argila muito mole, possui uma cor que varia entre o cinza
e cinza escuro. A espessura dessa camada possui um valor que varia entre 3,70 m a 3,92 m, com
valores de Nspr entre 0 a 1, caracterizando uma argila mole, com propriedade de baixa resisténcia

mecanica;

A terceira camada do subsolo, é composta por uma areia média pouco compactada, de coloragdo
cinza, com espessura variando entre 0,10 m e 1,25 m. Essa camada de areia, possui valores de

Nspr que variam entre 4 a 6 golpes;

A quarta e ultima camada descrita nos relatérios de sondagem, é composta por uma longa
camada que varia entre o silte arenoso ao silte arenoso pouco argiloso, pouco a muito compacto,
de espessura varidvel entre 9,42 m e 10,70 m. A cor dessa camada de silte, possui uma variacdo

entre o cinza amarelado ao cinza branco, com valores de Nspr que estdo entre 5 a 50 golpes.

O nivel do lencol freatico foi detetado a uma profundidade variavel entre 1,90 m e 1,95 m, com relacéo a

cota de execugdo das sondagens.

5.2.6

Solugdo adotada

Apds a andlise das sondagens a percussao, foi necessario escolher uma solugdo de refor¢o das fundacgdes,

que fosse capaz de atender as condi¢des impostas pela edificacdo. Estas condigOes estdao descritas a

seguir:
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e Limitacdo de espaco: seria necessario executar o reforco dentro do edificio, e o pé direito da
edificacdo seria um fator limitante para as mdquinas e equipamentos utilizados. Dessa forma, a

solucdo adotada deve possuir equipamentos de pequenas dimensdes;

e Limitacdo das vibragGes: pelo fato do edificio se encontrar em processo de assentamento,
qualquer perturbacdo poderia causar mais danos a estrutura do edificio. Portanto, seria

necessario adotar uma solugao que produzisse baixas vibragdes;

e Solucdo efetiva: a solucdo adotada, deve ser capaz de cessar o processo de recalque das

fundacgGes, proporcionando seguranca e estabilidade a edificagao;

e Viabilidade: a solucdo adotada deve possuir viabilidade técnica e econdmica, uma vez que sera
necessario atender as condicGes construtivas e ndo ser uma solucdo muito onerosa, que tornard

o reforco um processo economicamente inviavel.

Apds analisadas as condicOes, foi escolhida a solucdo de jet-grouting. Essa solucdo, apesar de ndo
apresentar o menor custo, era a opgao com a maior viabilidade técnica, uma vez que o jet-grouting pode
ser executado em locais com espaco limitado e é uma técnica que produz baixas vibracdes. Além disso, é
uma tecnologia de reforco de solo, ou seja, age diretamente no problema, que é o assentamento da

camada de argila mole.

Com a escolha do jet-grouting, logo foram elaborados o projeto de reforco e os detalhes da execugéo,

que se encontram ilustrados nas Figuras 5.9 e 5.10.

40 345 a0 305.5 255 . 255 305.5 40 345 40

Figura 5.9 — Solucgdo de refor¢co em colunas de jet-grouting (Fonte: Projetista, 2017).
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ESCALA 1:20
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Figura 5.10 — Detalhe da furacdo da laje (Fonte: Projetista, 2017).

Para o edificio 30, condominio 03, o projeto de jet-grouting contempla colunas de 2,30 m de didmetro,
com 7,0 m de profundidade. As especificacdes de materiais, juntamente com o controle tecnolégico e o
desempenho das colunas, estdo descritos na Tabela 5.2. E importante ressaltar que essas consideracdes,

feitas em fase de projeto, devem ser confirmadas apds a execucdo de coluna teste.

Tabela 5.2 — EspecificacOes para a execugdo das colunas de jet-grouting (Fonte: Projetista, 2017).

COLUNAS DE JET-GROUTING
Diametro tedrico previsto para as colunas: 2,30 m;

Comprimento das colunas: 7 m;

Resisténcia a compressdao minima: 1,50 MPa;
Cimento Portland CP IV 32 RS (Preferencialmente);
Aglutinante Consumo previsto: 600 kgf/m?3;

Especificagdes

Fator agua/cimento previsto: 1,0 a 1,2;

Resisténcia do refluxo da calda: 2 ensaios a cada 100 m?3 tedricos
Controle de solo injetado ou fragdo, 7 e 28 dias;

Tecnolégico Avaliacdo da resisténcia da coluna: extracao de testemunho
¢ > 100 mm para ruptura na idade de 28 dias;
Prever execucgdo de coluna teste para aferir os parametros de

injecdo: trago da calda, pressdo/tempo de injecdo e velocidade de
rotacdo e de subida da haste;

Retirar amostras das camadas de argila mole e do aterro para andlise
Desempenho de suas caracteristicas fisico-quimicas e geotécnicas, para confirmagao
do aglutinante e trago a serem utilizados. Utilizar amostrador Shelby;

Ensaios a serem Granulometria e ensaios de consisténcia
confirmados pela PH do solo/4gua
empresa executora: | Teor de matéria organica
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Como a solugdo é composta por colunas isoladas, ndo é necessario aguardar o endurecimento de uma
coluna para realizar a execucao das outras. Nesses casos, as colunas sdo executadas através da sequéncia
executiva fresh-in-fresh, descrita na BS EN 12716:2001. Para o edificio em estudo, foi feita a sequéncia

executiva fresh-in-fresh, como pode ser observado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Sequéncia executiva das colunas de jet-grouting para o Edificio 30 — Condominio 03 (Fonte:

Projetista, 2017).

Edificio 30 - Condominio 03

Ordem de Numero da Ordem de Numero da
Execugio Coluna Execugdo Coluna

1 N2 14 = 11 Ne 12
S| 2 N2 16 o 12 Ne 13
= @
'-IE 3 N2 15 :E, o 13 N2 9
Bal 4 Ne 17 EE| 14 N2 10

el

8 5 Ne 1 @ W | 15 Ne 5
£ 5
‘E 6 Ne 11 3 16 N2 9
ﬁ 7 Ne 7 17 N2 6
c 8 0
5 N2 4
= 9 N2 2

10 Ne 3

5.2.7 Determinagao do carregamento da coluna de jet-grouting

Para encontrar o carregamento maximo de dimensionamento das colunas de jet-grouting, a laje do radier
foi dividida em 17 areas de influéncia, conforme a Figura 5.11. No dimensionamento, foi considerada a
situagao mais desfavoravel de célculo, ou seja, a que oferecesse o maior carregamento para a coluna de

jet-grouting.

44 \AF 1 Ry 4A2 AT
NN -
] NN

A A A
VAT 2 f\\ o

Figura 5.11 — Divisdo do radier em areas de influéncia (Fonte: adaptado do Projetista, 2017).
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Como pode ser observado na Figura 5.11, A5 possui a maior area de influéncia, com um valor de
aproximadamente 21 m2. Portanto, essa foi a area escolhida para a determinacdo da carga de

dimensionamento das colunas de jet-grouting.

Para obter a carga de dimensionamento, multiplicou-se o valor da area de influéncia pelo carregamento

distribuido do radier, que é de 35 kN/m?2. Esse célculo esta descrito a seguir.

N = A; X Ograpigr
kN
N =21m?x 35 —
m

N =735kN

Logo, a coluna de jet-grouting sera dimensionada para suportar uma carga de 735 kN.

5.2.8 Controle de qualidade

O controle de qualidade, que foi realizado conforme as especificacdes de projeto, tem como principal
objetivo, verificar se a coluna teste de jet-grouting atinge as dimensGes e os parametros minimos de
projeto. Além disso, também permite ajustar os parametros executivos das colunas de jet-grouting, como:
rotacdo, pressao de injecdo e velocidade de subida da haste de aplica¢do. Na Tabela 5.4 encontram-se

relacionados os parametros executivos, retirados da execugdo da coluna teste.

Tabela 5.4 — Dados do relatério executivo da coluna teste (Fonte: Empresa Executora, 2017).

Sistema de Jato Duplo (SuperJet 35)
Diametro do Bico 3 mm
Pressdo de Injecdo 306 kgf/cm?
Solos arenosos | Rotagao 3,3rpm
Nspr <10 Velocidade de Subida 8 min/m
Passo 5cm
Fator dgua/cimento 1,2
Diametro do Bico 3 mm
Pressdo de Injecao 326 kgf/cm?
Solos arenosos | Rotagdo 3,3 rpm
Nspr < 30 Velocidade de Subida 10 min/m
Passo 5cm
Fator agua/cimento 1,2
Diametro do Bico 3 mm
Pressdo de Inje¢do 380 kgf/cm?
Argila Plastica | Rotagao 3,3rpm
3<Nsr<5 |Velocidade de Subida 10 min/m
Passo 2,5cm
Fator dgua/cimento 1,2
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A partir da execucdo da coluna teste, com os dados apresentados na Tabela 5.4, foram realizados a
inspecédo visual e os ensaios laboratoriais da coluna teste. A partir desses ensaios, € possivel averiguar se
a coluna teste atingiu os parametros minimos considerados no dimensionamento. Nas Figuras 5.12 e 5.13,
estdo ilustradas a inspecdo visual e as amostras retiradas para ensaios laboratoriais da coluna teste,

respetivamente.

Figura 5.12 — Aferi¢dao do diametro da coluna Figura 5.13 — Amostras da coluna teste enviadas

teste (Fonte: Empresa Executora, 2017). ao laboratério (Fonte: Empresa Executora, 2017).

Apds verificar que a coluna teste atingiu o diametro e a profundidade para o qual foi projetada, e que os
ensaios laboratoriais ndo apresentaram nenhum resultado que justifique a alteragdao dos parametros

iniciais de projeto, sdo executadas as colunas definitivas de jet-grouting.

Para acompanhar a eficiéncia da solucdo adotada, o recalque dos edificios foi monitorado, com a medicdo
do assentamento sofrido pela edificacdo antes e apds a execugao das colunas definitivas de jet-grouting.
O resultado desse monitoramento, apresentado na Figura 5.14, permite verificar a estabilizacdo do
assentamento do edificio, apds a execugdo do reforco do solo. Portanto, é possivel concluir que a solugdo

em colunas de jet-grouting foi eficiente para tornar segura a utilizacdo do edificio.

3,850
3,800 EXECUCAO DO JET-GROUTING
3,750 i ——P14
\ = P19
-
\_ . . - -
3,700 — P22
. e P27
3 — ' ) +-P29
630 i - " ' *——a P32
.. ———— & —b — ——P38
~— i
3,600 —4 e SN
3,550 i
FEV-16  SET-16  QUT-16 NOV-16 NOV-16 DEZ-16 DEZ-16 DEZ-16

Figura 5.14 — Acompanhamento do assentamento das edificagcGes (Fonte: Empresa Executora, 2017).
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5.3 DIMENSIONAMENTO DO REFORGO DA FUNDACAO PELO METODO DE BUSTAMANTE

5.3.1 Carga geotécnica admissivel

A partir das quatro sondagens do solo, realizadas na torre 30 do condominio 3, foi calculado o
comprimento necessario da coluna de jet-grouting. Esse calculo, feito com auxilio de uma planilha do
programa Excel, que apresenta a carga geotécnica admissivel do solo, para cada metro de profundidade.
E considerado como comprimento necessdrio para a coluna de jet-grouting, a profundidade em que a

relagdo Qy < Quam € verificada.

Para o cdlculo da carga geotécnica admissivel do solo, foram utilizados parametros que foram retirados
dos gréficos apresentados por Bustamante (2002), em seu estudo. Nas Tabelas abaixo, Tabela 5.5 a Tabela

5.8, estdo representados o calculo do dimensionamento geotécnico para as colunas de jet-grouting.

Tabela 5.5 — Calculo da carga geotécnica admissivel para a sondagem SP-01.

METODO DE BUSTAMANTE (2002)
S P—O 1 DIAMETRO (m): 2,3
COMPRIMENTO DA COLUNA (m): 8
PROFUNDIDADE = TIPO DE Sp Cs Qs Qu,si Qu,s Qu,p Qu,adm
(m) SOLO NerT (m?) e (kPa) (kPa) (kN) (kN) (kN) (kN)
0 - - - - - - - - - -
1 Silte 3 :1415|0,30| 600 | 61,8 | 194,2 | 194,2 747,9 451,6
2 Silte 1 4,15]0,30| 200 0,0 0,0 194,2 249,3 202,3
3 Argila . 0 4,15 0,40 0 0,0 0,0 194,2 0,0 77,7
4 Argila . 0 4,15 0,40 0 0,0 0,0 194,2 0,0 97,1
5 Argila . 0 4,15 0,40 0 0,0 0,0 194,2 0,0 97,1
6 Argila . 6 4,15|0,40 | 1200 | 50,5 | 158,7 | 352,9 | 1994,3 | 1173,6
7 Areia 5 :14,15/|0,15 | 1000 | 64,0 | 201,12 | 554,0 623,2 588,6
8 Silte 7 :4,15|0,30 | 1400 | 90,9 | 285,6 | 839,6 | 1745,0 | 1292,3
9 Silte 8 4,15|0,30 | 1600 | 98,2 | 308,4 | 1148,0 | 1994,3 | 1571,2
10 Silte 13 4,15 | 0,30 | 2600 | 134,5 | 422,7 | 1570,7 | 3240,7 | 2405,7
11 Silte | 29 4,15 0,30 | 5800 | 250,9 | 788,3 | 2359,0 | 7229,3 | 4794,1
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Tabela 5.6 — Calculo da carga geotécnica admissivel para a sondagem SP-02.

METODO DE BUSTAMANTE (2002)
SP-02 DIAMETRO (m): 2,3
COMPRIMENTO DA COLUNA (m): 7
PROFUNDIDADE = TIPO DE Sp Cs Qs Qu,si Qu,s Qu,p Qu,adm
NspT Ks
(m) SOLO (m?) (kPa) | (kPa) (kN) (kN) (kN) (kN)
0 - - - - - - - - - -
1 Silte 4 415|030 | 800 | 69,1 | 217,1 | 217,1 997,1 585,4
2 Silte 1 415|030 | 200 0,0 0,0 217,1 249,3 211,5
3 Argila 0 4,15|040| O 0,0 0,0 217,1 0,0 86,8
4 Argila 0 415|040 | O 0,0 0,0 217,1 0,0 108,5
5 Argila 0 4,15|040| O 0,0 0,0 217,1 0,0 108,5
6 Argila 5 4,15|0,40 | 1000 | 45,3 | 142,2 | 359,3 | 1661,9 | 1010,6
7 Areia 8 4,15|0,15| 1600 | 76,0 | 238,8 | 598,0 | 997,1 797,6
8 Silte 13 4,15 0,30 | 2600 | 134,5 | 422,7 | 1020,7 | 3240,7 | 2130,7
9 Silte . 19 4,15 0,30 | 3800 | 178,2 | 559,8 | 1580,5 | 4736,4 | 3158,4
10 Silte | 20 4,15 | 0,30 | 4000 | 185,5 | 582,6 | 2163,1 | 4985,7 | 3574,4
11 Silte . 27 4,15 0,30 | 5400 | 236,4 | 742,6 | 2905,7 | 6730,7 | 4818,2
Tabela 5.7 — Célculo da carga geotécnica admissivel para a sondagem SP-03.
METODO DE BUSTAMANTE (2002)
SP—O3 DIAMETRO (m): 2,3
COMPRIMENTO DA COLUNA (m): 6
PROFUNDIDADE : TIPO DE Sp Cs Qs Qu,si Qu,s Qu,p Qu,adm
NspPT Ks
(m) SoLO (m?) (kPa) | (kPa) | (kN) (kN) (kN) (kN)
0 - - - - - - - - - -
1 Silte 3 415/0,30| 600 | 61,8 [194,2 | 194,2 | 747,9 | 451,6
2 Silte 1 4,15/|0,30]| 200 | 0,0 0,0 | 194,2 | 249,3 | 202,3
3 Argila = 0 4,15|040| O 0,0 0,0 | 194,2 0,0 77,7
4 Argila = 0 4,15]/040| O 0,0 0,0 | 194,2 0,0 97,1
5 Argila = 0 4,15]040| O 0,0 0,0 | 194,2 0,0 97,1
6 Argila = 6 4,15 0,40 |1200| 50,5 | 158,7 | 352,9 | 1994,3 | 1173,6
7 Silte 8 :4,15|0,30 |1600| 98,2 |308,4| 661,4 | 1994,3 | 1327,8
8 Silte | 11 4,15 | 0,30 | 2200 | 120,0 | 377,0 | 1038,4 | 2742,1 | 1890,3
9 Silte | 18 | 4,15 | 0,30 | 3600 | 170,9 | 536,9 | 1575,3 | 4487,1 | 3031,2
10 Silte | 24 4,15 | 0,30 | 4800 | 214,5 | 674,0 | 2249,3 | 5982,8 | 4116,1
11 Silte | 25 4,15 | 0,30 | 5000 | 221,8 | 696,9 | 2946,2 | 6232,1 | 4589,2
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Tabela 5.8 — Calculo da carga geotécnica admissivel para a sondagem SP-04.

METODO DE BUSTAMANTE (2002)
S P-O4 DIAMETRO (m): 2,3
COMPRIMENTO DA COLUNA (m): 6
PROFUNDIDADE : TIPO DE Sp Cs Qs Qu,si Qu,s Qu,p Qu,adm
NspT Ks

(m) soLo (m?) (kPa) (kPa) (kN) (kN) (kN) (kN)

0 o o - - - - o o o o

1 Silte 4 4,15 0,30 | 800 69,1 | 217,1 | 217,1 997,1 585,4
2 Silte 1 4,15|0,30 | 200 0,0 0,0 217,1 249,3 211,5
3 Argila 1 4,15|0,40 | 200 0,0 0,0 217,1 332,4 253,0
4 Argila | 0 4,15]0,40 0 0,0 0,0 217,1 0,0 108,5
5 Argila ¢ 0 @ 4,15|0,40 0 0,0 0,0 217,1 0,0 108,5
6 Argila | 4 4,15 |0,40 | 800 | 40,0 | 125,7 | 342,7 | 1329,5 | 836,1
7 Silte 9 4,15/|0,30 | 1800 | 105,5|331,3 | 674,0 | 2243,6 | 1458,8
8 Silte 16 4,15 | 0,30 | 3200 | 156,4 | 491,2 | 1165,2 | 3988,6 | 2576,9
9 Silte 22 4,15 | 0,30 | 4400 | 200,0 | 628,3 | 1793,6 | 5484,3 | 3638,9
10 Silte 25 4,15 0,30 | 5000 | 221,8 | 696,9 | 2490,4 | 6232,1 | 4361,3

Como pode ser observado nas planilhas de cdlculo da carga geotécnica admissivel do solo, é necessario
um valor diferente de profundidade para cada sondagem analisada. Para melhor analisar o comprimento
a ser adotado para as colunas de jet-grouting, a Tabela 5.9 apresenta um resumo dos resultados obtidos,

através do dimensionamento geotécnico feito pelo método de Bustamante (2002).

Tabela 5.9 — Resumo do dimensionamento geotécnico obtido pelo método de Bustamante (2002).

SONDAGEM DIAMETRO | PROFUNDIDADE | CARGA GEOTECNICA | CARGA CARACTERISTICA | CONDICAO
(m) (m) ADMISSIVEL Qadm (kN) | DE PROJETO Qo (kN) Qo<Qadm
SP-01 2,3 8 1292,3 735 Verifica
SP-02 2,3 7 797,6 735 Verifica
SP-03 2,3 6 1173,6 735 Verifica
SP-04 2,3 6 836,1 735 Verifica

Mesmo que duas das sondagens analisadas apresentem o valor de 6 m de profundidade, sera adotado o
valor de 8 m de comprimento para as colunas de jet-grouting, uma vez que o dimensionamento deve ser

feito com base na situagdo mais desfavoravel de célculo.

Portanto, através da metodologia de célculo apresentada por Bustamante (2002), obtém-se colunas de
jet-grouting de 2,30 m de didametro e 8,0 m de profundidade. Dessa forma, para as quatro sondagens

analisadas, é respeitada a seguinte condigdo de calculo: Qy < Quam-
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5.3.2 Carga estrutural admissivel

Pelo fato da carga estrutural ser um valor dificil de ser obtido, nesse estudo sera calculado o valor minimo
de resisténcia que o material solo-cimento deve apresentar. Respeitando a seguinte condicdo de calculo

Qo < Quam,int, € obtido o valor minimo da carga estrutural admissivel:

QO < Qadm,int

Qadm,int = 735 kN
A partir da aplicacdo do fator de seguranca, calcula-se a carga estrutural da coluna de jet-grouting,

conforme o calculo apresentado abaixo:

Quint
Qadmint = 7
adm,int F}',int
Quint
735 = ——
3

Quint = 2205 kN

Com essa carga estrutural, é possivel obter a resisténcia a compressdo minima do material de solo-
cimento, que constitui a coluna de jet-grouting. O calculo da resisténcia a compressdao minima é

apresentado abaixo:
Qu,int = Sp X ch

7 X (2,302)
2205 = ——"——=X Ry

R.; = 530,7 kPa
R.; = 0,53 MPa

Portanto, para uma carga de 735 kN, é necessario um material cuja resisténcia a compressao minima é
0,53 MPa. A obtengdo de um material solo-cimento com essa resisténcia, depende de vérios fatores, como
dosagem do cimento, tipo de jato utilizado, composi¢do do solo e também de fatores executivos, como

tempo de aplicagdo do jato.

Como é observado, existem varios fatores que pode influenciar a resisténcia do material solo-cimento
gue constitui a coluna de jet-grouting. No entanto, a resisténcia a compressdao minima calculada ndo é um
valor t3o elevado, sendo facilmente obtido. Isso é verificado ao se analisar o resultado obtido em outros
estudos, apresentados na Tabela 5.10, para o sistema de jato duplo, que foi o mesmo utilizado no estudo

de caso.
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Tabela 5.10 — Resisténcia a compressao da coluna de jet-grouting em fung¢do do solo para o sistema de
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jato duplo (Fonte: NEVES, 2010 apud CARRETO, 1999).

Welsh (1991) la5 la5 5all
Baumann et al. (1984) - 3al0 5al4
Paviani (1989) la5 la5 8all
Teixeira et al. (1987) 1,5a3,5 2a4,5 2,5a8
JJGA (1995) 1 la3 -
Guatteri et al. (1994) 0,5a4 1,5a5 3a8
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5.4 DIMENSIONAMENTO DO REFORGO DA FUNDACAO PELO METODO DAS MICROESTACAS

5.4.1 ELU: dimensionamento geotécnico

Para cada uma das quatro sondagens realizadas no edificio 30 do condominio 3, foi desenvolvida uma
planilha de calculo, a partir do programa Excel, para determinar a carga limite de compressdo (Q;¢) e o

comprimento minimo das colunas de jet-grouting.

Essa planilha de calculo, que apresenta o valor da Q. para cada metro de profundidade, foi calculada a
partir das formulac¢des e dos parametros apresentados no método das microestacas. Ja para determinar
o comprimento minimo das colunas de jet-grouting, foi necessario adotar um valor de 7._;. O valor de
T._s € diretamente proporcional ao valor de Nspr do solo. Portanto, foi adotado um valor médio de Nspr,

para cada uma das sondagens analisadas, sendo utilizado o valor correspondente de 7,._;.

Nas Tabelas a seguir, Tabela 5.11 a Tabela 5.14, estdo representados o calculo do dimensionamento

geotécnico e o calculo do comprimento minimo para as colunas de jet-grouting.

Tabela 5.11 — Dimensionamento geotécnico para a sondagem SP-01.

METODO DAS MICROESTACAS
S P O 1 DIAMETRO (m): 2,30 FS:2,0 COMPRIMENTO MINIMO DA COLUNA (m): 8
- NspT: 5 N (kN): 735 COMPRIMENTO DA COLUNA (m): 7
To_g (kPa): 27,50 COMPRIMENTO ADOTADO DA COLUNA (m): 8
PROFUNDIDADE . TIPO DE Tees Qf Qf Qf Qrc
(m) SOLO N (kPa) (kN) (kN) (kN) (kN)
0 - - - - - - -
1 Silte 3 22,5 162,6 162,6 24,4 187,0
2 Silte 1 0,0 0,0 162,6 24,4 187,0
3 Argila = 0 0,0 0,0 162,6 24,4 187,0
4 Argila 0 0,0 0,0 162,6 24,4 187,0
5 Argila 0 0,0 0,0 162,6 24,4 187,0
6 Argila 6 30,0 216,8 379,3 56,9 436,2
7 Areia 5 36,7 264,9 644,3 96,6 740,9
8 Silte 7 32,5 234,8 879,1 131,9 1011,0
9 Silte 8 35,0 252,9 1132,0 169,8 1301,8
10 Silte 13 65,0 469,7 1601,7 240,3 1841,9
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Tabela 5.12 — Dimensionamento geotécnico para a sondagem SP-02.

SP-02

METODO DAS MICROESTACAS

DIAMETRO (m): 2,30

FS: 2,0 COMPRIMENTO MiNIMO DA COLUNA (m): 9

NspT: 4 N(kN):735  COMPRIMENTO DA COLUNA (m): 7
To_s (kPa): 25 COMPRIMENTO ADOTADO DA COLUNA (m): 9
PROFUNDIDADE TIPO DE Tees Qf QLS Qf QLc
(m) soLo nert (kPa) (kN) (kN) (kN) (kN)
0 - - - - - - -
1 Silte 4 25,0 180,6 180,6 27,1 207,7
2 Silte 1 0,0 0,0 180,6 27,1 207,7
3 Argila 0 0,0 0,0 180,6 27,1 207,7
4 Argila 0 0,0 0,0 180,6 27,1 207,7
5 Argila 0 0,0 0,0 180,6 27,1 207,7
6 Argila 5 27,5 198,7 379,3 56,9 436,2
7 Areia 8 50,7 366,1 745,4 111,8 857,3
8 Silte 13 65,0 469,7 1215,1 182,3 1397,4
Tabela 5.13 — Dimensionamento geotécnico para a sondagem SP-03.
METODO DAS MICROESTACAS
S P O 3 DIAMETRO (m): 2,30 FS: 2,0 COMPRIMENTO MiNIMO DA COLUNA (m): 9
- NspT: 4 N (kN): 735  COMPRIMENTO DA COLUNA (m): 8
To_g (kPa): 25 COMPRIMENTO ADOTADO DA COLUNA (m): 9
PROFUNDIDADE TIPO DE Toes Qf QLS Qf Quc
(m) soLo et (kPa) (kN) (kN) (kN) (kN)
0 - - - - - - -
1 Silte 3 22,5 162,6 162,6 24,4 187,0
2 Silte 1 0,0 0,0 162,6 24,4 187,0
3 Argila 0 0,0 0,0 162,6 24,4 187,0
4 Argila 0 0,0 0,0 162,6 24,4 187,0
5 Argila 0 0,0 0,0 162,6 24,4 187,0
6 Argila 6 30,0 216,8 379,3 56,9 436,2
7 Silte 8 35,0 252,9 632,2 94,8 727,1
8 Silte 11 48,3 349,2 981,5 147,2 1128,7
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Tabela 5.14 — Dimensionamento geotécnico para a sondagem SP-04.

METODO DAS MICROESTACAS
S p O 4 DIAMETRO (m): 2,30  FS:2,0 COMPRIMENTO MiNIMO DA COLUNA (m): 8
- NspT: 5 N (kN): 735 COMPRIMENTO DA COLUNA (m): 8
To_g (kPa): 27,50 COMPRIMENTO ADOTADO DA COLUNA (m): 8
PROFUNDIDADE |  TIPO DE Nor Tees Qf QLS Qf QLc
(m) soLo (kPa) (kN) (kN) (kN) (kN)
0 - - - - - - -
1 Silte 4 25,0 180,6 180,6 27,1 207,7
2 Silte 1 0,0 0,0 180,6 27,1 207,7
3 Argila 1 0,0 0,0 180,6 27,1 207,7
4 Argila 0 0,0 0,0 180,6 27,1 207,7
5 Argila 0 0,0 0,0 180,6 27,1 207,7
6 Argila 4 25,0 180,6 361,3 54,2 415,5
7 Silte 9 37,5 271,0 632,2 94,8 727,1
8 Silte 16 90,0 650,3 1282,6 192,4 1474,9

Mesmo que o dimensionamento geotécnico apresentou colunas de jet-grouting com comprimento
variando entre 7 m a 8 m, o comprimento a ser adotado pelo método das microestacas ficou na ordem
dos 8 m a 9 m, por conta do comprimento minimo a ser adotado. Devido a essas diferencas obtidas para
o comprimento das colunas de jet-grouting, os resultados das quatro sondagens analisadas se encontram

resumidos na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Resumo do dimensionamento obtido pelo método das microestacas.

DIAMETRO | COMPRIMENTO CARGA LIMITE DE CARGA AXIALDE | CONDIGAO
SONDAGEM (m) ADOTADO (m) | COMPRESSAO Q, (kN) | COMPRESSAO N (kN) Q2N
SP-01 2,3 8 740,9 735 Verifica
SP-02 2,3 9 857,3 735 Verifica
SP-03 2,3 9 1128,7 735 Verifica
SP-04 2,3 8 1474,9 735 Verifica

Para que o dimensionamento seja projetado com seguranga, o valor de comprimento a ser adotado para
as colunas de jet-grouting é de 9 m. Dessa forma, verifica a condi¢do Q; 2 N em todas as sondagens

analisadas.

Portanto, pelo método das microestacas, as dimensdes adotadas para as colunas de jet-grouting sao,

respetivamente, 2,30 m para o didmetro e 9 m para o comprimento.

5.4.2 ELU: dimensionamento estrutural

O dimensionamento estrutural das colunas de jet-grouting, é feito com a determinagdo da resisténcia a
compressdao e da resisténcia a tracdo que o material solo-cimento deve apresentar. Pelo fato do

carregamento presente neste estudo, provocar esforcos de compressdo simples nas colunas de jet-
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grouting, serad determinado apenas a resisténcia a compressdao minima que o material deve apresentar.

O cdlculo da resisténcia a compressao simples é descrito através do calculo abaixo:

Ny M
=4, Tw
735
% =415
o, =177,1kPa
0. = 0,18 MPa

Como apresentado na Tabela 5.9, o valor de resisténcia a compressdo de minima de 0,18 MPa é facilmente

atingido para colunas executadas com o sistema de jato duplo.

5.4.3 ELS: assentamento axial

Para o calculo do assentamento axial, o Unico parametro a ser determinado através de abacos é o mddulo
de deformabilidade do solo-cimento (E). Este parametro, dependente da resisténcia a compressao das
colunas de jet-grouting, foi obtido a partir da dosagem do cimento, que para o estudo de caso foi de 600
kg/m3, apds isso foi estimado uma resisténcia a compressdo do material, que ficou por volta dos 4,5 MPa,

bem superior ao valor estimado anteriormente.

A partir da estimativa da resisténcia a compressao dos corpos de solo-cimento, foi possivel estimar o valor
de E, que ficou por volta de 2300 MPa. Com o de E, foi possivel calcular o assentamento eldstico sofrido

pelas colunas de jet-grouting, que estdo representados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Quadro resumo do calculo do assentamento axial das colunas de jet-grouting.

ASSENTAMENTO AXIAL
P (kN) 735 L (m) 9
D (m) 2,3 A (m?) 4,15
Dosagem do 600 o (MPa) 4,5
Cimento (kg/m3) E (MPa) 2300
Ay (mm) 0,7

Se considerado o estudo feito por Bustamante (2002), no qual é desenvolvida uma metodologia de calculo
para as colunas de jet-grouting, limitando o valor do assentamento a 10 % do didmetro da coluna, o valor
de assentamento calculado pelo método das microestacas esta dentro do valor aceitdvel, ja que 10 % do

diametro de 2,30 m, equivale a 230 mm de assentamento.
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5.5 DiscussAo DOS RESULTADOS

Ao analisar as duas metodologias de dimensionamento das colunas de jet-grouting, observa-se que ambas
apresentam resultados distintos do que foi executado, tanto para a profundidade quanto para a minima

resisténcia a compressdo dos corpos de solo-cimento.

A colunas de jet-grouting, que foram executadas como reforgo da fundacdo do edificio, se basearam em
formulagGes tedricas, e também na experiéncia de profissionais especializados na construgao desse tipo
de reforgo. Para o reforgo do edificio 30 do condominio 3, as colunas apresentaram 2,30 m de diametro,

7,0 m de comprimento e 1,50 MPa de resisténcia minima a compressao.

Ao dimensionar as colunas de jet-grouting, pelo método desenvolvido por Bustamante (2002), mantendo
apenas o didmetro de 2,30 m, os resultados obtidos foram divergentes do que foi executado. Nessa
metodologia, o comprimento foi estimado em 8,0 m, enquanto a resisténcia a compressdao minima do
material solo-cimento, foi calculada em 0,53 MPa. As diferencas percentuais de dimensionamento entre
o método de Bustamante (2002) e as colunas de jet-grouting executadas, encontram-se relacionadas na

Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Resumo das diferencas de dimensionamento pelo método de Bustamante (2002).

Método de . °
Executado Bustamante (2002) Diferenga (%)
Comprimento (m) 7,0 8,0 14
Resisténcia a
1,5 0,53 65
compressao (MPa) ! !

Como é observado na Tabela 5.17, a resisténcia a compressao dos corpos de solo-cimento, apresentou
uma diferenga de resultados maior do que o comprimento. Esses resultados, sdo reflexos das

consideracdes feitas no dimensionamento das colunas de jet-grouting.

Para o calculo do comprimento das colunas de jet-grouting, pelo método de Bustamante (2002), sdo
considerados apenas alguns dos fatores que influenciam o resultado final dessa dimensao, que é o tipo e
a compactacdo do solo. No entanto, ao dimensionar a resisténcia minima a compressao dos corpos de

solo-cimento, ndo se consideram nenhum desses fatores de influéncia.

Portanto, essas diferencas de dimensionamento, observadas pelo método de Bustamante (2002), podem
ser reflexos da auséncia de considera¢do de todos os fatores que influenciam o dimensionamento das

colunas de jet-grouting.

Ja o dimensionamento das colunas de jet-grouting, realizado pelo método das microestacas, apresentou

uma maior dispersdo de resultados, quando comparado com o método de Bustamante (2002). Nesta
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metodologia, mantendo o didmetro de 2,30 m, o comprimento calculado foi de 9,0 m e a resisténcia a
compressdao minima foi de 0,18 MPa. A diferenca percentual do dimensionamento entre a metodologia
das microestacas e as dimensdes executadas das colunas de jet-grouting, estdo representadas na Tabela

5.18.

Tabela 5.18 — Resumo das diferengas de dimensionamento pelo método das microestacas.

Método das
E Di 9
xecutado Microestacas iferenca (%)

Comprimento (m) 7,0 9,0 29

Resisténcia a

compressdo (MPa) 15 0,18 88

Mais uma vez, é observado que a resisténcia a compressao das colunas de jet-grouting, apresenta maior

diferenca de dimensionamento que o comprimento.

Apesar de no método das microestacas, o tipo e a compactacdo do solo, serem considerados no
dimensionamento do comprimento das colunas de jet-grouting, a diferenca percetual entre o executado
e o dimensionado, é maior que a diferenca obtida pelo método de Bustamante (2002). Isso pode ser
explicado, pelo fato da metodologia das microestacas apresentar um calculo de comprimento minimo, no
qual é necessario adotar um valor de tensdo tangencial para toda a camada de solo, que é uma situagado

gue ndo ocorre na realidade.

E, assim como no método de Bustamante (2002), a diferenca da resisténcia minima a compressdo entre
o que foi executado e o que foi calculado, pode ser explicado pela auséncia da consideragdo, no método
das microestacas, dos fatores que influenciam os resultados obtidos in situ. Além disso, essa metodologia
também ndo considera nenhum fator de seguranga, apresentando resultados mais dispersos para essa

propriedade.
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CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Como observado ao longo do estudo, a versatilidade apresentada pela técnica de jet-grouting, € um dos
fatores que contribuem para a viabilidade dessa tecnologia. Devido as vantagens inerentes a técnica de
jet-grouting, como: uso nos mais variados tipos de solo, possibilidade de construcdo em espacos limitados
e corpos de solo-cimento que possuem baixa permeabilidade, a aplicacdo dessa tecnologia se estende
aos mais variados tipos de obra, desde cortinas de contencao, em solos saturados, até a formag¢do de uma

parede impermeavel para construcdo de barragens.

Neste estudo, foi possivel observar que essa técnica de reforco de solo, também se apresentou como uma
alternativa vidvel para o reforco de fundagbes superficiais. Isto é comprovado, a partir da andlise do
estudo de caso apresentado nesse trabalho, pois, além das colunas de jet-grouting garantirem
estabilidade ao maci¢co de solo, foram capazes de resistir ao carregamento proveniente da estrutura,

interrompendo a movimentagao do edificio.

Entretanto, a utilizacdo da técnica de jet-grouting como reforco de fundagdes superficiais, ainda se
encontra aquém do ideal, uma vez que ndao ha um consenso no meio cientifico sobre o dimensionamento
das colunas de jet-grouting. Portanto, neste trabalho, foram descritas e estudas duas metodologias
presentes em referenciais bibliograficos internacionais, que é o método de Bustamante (2002) e o método

das microestacas.

O resultado do dimensionamento obtido por essas duas metodologias, foram confrontados com as
dimensOes executadas em um caso real, de uma edificacdo localizada na cidade de Magé — RJ. Neste
estudo de caso, as colunas de jet-grouting foram executadas considerando o dimensionamento tedrico e
a experiéncia de profissionais especialistas na execucdo das colunas de solo-cimento. E importante

ressaltar que a consideragdo desses especialistas, foi de fundamental importancia para obter resultados
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otimizados que, consequentemente, permitiu a reducdao do comprimento das colunas de jet-grouting,

sem sacrificar a seguranca e a qualidade do produto final.

Dentre as duas metodologias de dimensionamento estudadas, o método de Bustamante (2002) foi o que
apresentou resultados mais préoximos do que foi executado, sendo este, um bom método para se obter
resultados iniciais de dimensionamento. Porém, como também foi observado ao longo do trabalho, é
preciso confrontar os resultados do dimensionamento, com a experiéncia de especialistas que executam
colunas de jet-grouting que, por meio da vasta experiéncia, permite obter um dimensionamento

otimizado das colunas de solo-cimento.

Dessa forma, apesar do método de Bustamante (2002), neste estudo, apresentar resultados mais
préximos do que foi executado, essa metodologia de calculo pode ser considerada conservadora, uma vez

gue se mostrou a possibilidade de reducdo do comprimento, mantendo o mesmo diametro.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Dadas as limitacbes apontadas no dimensionamento das colunas de jet-grouting, estudos futuros
poderiam ser dedicados a determinacao de fatores de seguranca mais condizentes com a realidade dessa
tecnologia, ja que varios dos fatores que interferem no produto final das colunas de jet-grouting, ndo sao

considerados em fase de dimensionamento.

O ideal seria estudar a contribuicdo de cada um desses fatores intervenientes na resisténcia e nas
dimensdes da coluna de jet-grouting, para que a coluna obtida na execucdo, apresente dimensdes e

propriedades mais proximas dos valores obtidos no dimensionamento.

No entanto, antes de estudar a influéncia desses fatores no dimensionamento das colunas de jet-grouting,
é preciso realizar uma vasta pesquisa para obtencdo de uma base de dados, que seja suficiente para
correlacionar todos esses fatores com o dimensionamento. Uma outra limitagdo dessa técnica, é a falta
de estudos sobre as propriedades obtidas através de diferentes sistemas de aplicagdo de jato, em

diferentes tipos de solo.

Para a criagdo dessa base dados, serd necessario a realizagdo de estudos mais praticos, voltados para a
determinagdo de caracteristicas mecanicas das colunas de jet-grouting, que sdo obtidas através de

ensaios laboratoriais.
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ANEXO | — INVESTIGACAO GEOTECNICA INICIAL

Rua Nove de Julho, 1.555 - X Nove deg Julhg,
Ferraz de Vasconcelos / SP. - Cep 08505-000
Fone/ Fax: (11)4675-4091 Cel: (11)8287-0521

FESQUISAS DE SOLOS LILA e-mail sondagens.amorim@hotmail.com SONDAGEM SP04

CLIENTE: BROOKFIELD EMPREENDIMENTOS S.A.  DAWERO2 ¢ 1/2

OBRA: RUA ESPERANCA, 500 — MAGE — RJ
TRAB. N° 0019/11 COTA DO TERRENO =
Represeniacan Gréfica do Nimero - - Ve
comms | mveL PP INDICE CAMADAS DC SOLO
e [T, S.PT CONVENGAO CLASSIFICAGAC
Argila Silto—Arenosa,
Cinza Escura.
B Areia Argilo—Siltosa,
4 Fofa, Cinza Clara.
C )
~
— W
o
3 ©
B o
. S} Argila Silto—Arenosa,
—J Mole a Média, Cinza Clara.
S
\ 7
| 9
| \
14
~10 16 Argila Siltosa poucoc Arenosa,
Rija a Dura, Cinza Escura.
20
18
22
20 Areia média e grossa
Silto—Argilosa, Medianamente
[ Compacta a Compacta, Cinza Clara.
20
—15 |
i\
Sy 23
| Sq
o7
— 17
60 Argila Areno—Siltosa,
Dura, Cinza Escura.
— 18 3’
25 35 — .
15 15 -
— 19
(1972 ?72 %) (continua)
NIVEL D'AGUA AVANCO DA SONDAGEM TERMINO DA SONDAGEM
DATA HORA PROFUND. TIPO PROFUNDIDADE TERMING DA SONDAGEM DATA
02/08 7:50  [1.90 TRADO CONCHA| 0.00 a 2.00 20.30  MeTROS 02/05/11
02/05 8:00 1.70 TRADO ESFIRAL
DESENHISTA
02/05 8:10 1.55 LAVAGEM 2.45 a 20.00
REVESTIMENTO 4.00m ASSINATURA Leandro
EoC 10100
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ANEXO | — INVESTIGACAO GEOTECNICA INICIAL

Rua Nove de Julha, 1.555 - k. Nove de Juha,
Ferraz de Vasconcelos / SP. - Cep 08505-000
Fonel! Fax: (11)4675-4091 Cel: (11)8287-0521

PESQUISAS DE S0LOS LIDA e-mail sondagens.amorim@hotmail.com SONDAGEM SPO4

CLIENTE: BROOKFIELD EMPREENDIMENTOS S.A. DIAMETRO2 @ 1 /2"

OBRA: RUA ESPERANGA, 500 — MAGE — RJ

TRAE. N®* 0019/11 COTA DO TERRENO =
NIVEL [ e INDICE CAMADAS DO _SOLC

D'AGUA | &, S.P.1. CONVENCAC | CLASS FICAGAC

i continuag@o
—20 <2 f> 25_30 ¢Go) Argila Areno—Siltosa,
15 15 —)

COTAS

)]
o

Dura, Cinza Escura.

w
(&)l

|
N

Bl

|
5]

|
X

|
]

|
2]

—30

]

\
=

|
]

—53

|
5]

[
<]

|
]

— 59 OBS: ( ) AMOSTRAS NAO RECUPERADAS.
NIVEL D'AGUA AVANCO DA SONDAGEM TERMINO DA SONDAGEM

DATA HORA PROFUND. TIPO PROFUNDIDADE TERMING DA SONDAGEM DATA

02/05| 7:50| 1.90 | TRADO CONCHA|  ©0.00 o 2.00 20.30 METROS 02/05/11
02/05| 8:00] 1.70 | TRADO ESPIRAL
02/05| 8:10 1.55 LAVAGEM 2.45 a 20.00 DESENHISTA

REVESTIMENTOQ 4.00m ASSINATURA Leandro

ESC.: 1:700
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Rua Nove de Julha, 1.555

ANEXO | — INVESTIGACAO GEOTECNICA INICIAL

- Jl. Nove de Julha,

Ferraz de Vasconcelos / SP. - Cep 08505-000
Fone/ Fax: (11)4675-4091 Cel: (11)8287-0521

FESQUISAS DE SOLOS LIDA e-mail sondagens.amorim@hotmail.com SONDAGEM SP 05

CLIENTE: BROOKFIELD EMPREENDIMENTOS S.A.

DAMETRCD @ 1 /2

OBRA: RUA ESPERANCA, 500 — MAGE — RJ
TRAB. N° 0019/11 COTA DO TERRENO =
coms N[\/EL Hzr.:j.av-:cmGmmr:a:h‘.jlen: [@D\CE CAMADAS DG SOLO
il I SP CONVENGAO CLASSIFICACAGC
= i 0.40 Argila Silto—Arenosa, Amarela.
—
S 4
u 3 |
B 5 B Areia Siltosa pouco Arencsa, Fofa
] a Pouco Compacta, Cinza Clara,
— 3
NA= -
~0,40m S b 3.83
| 7[ .
4 /
_5 #
/ Argila Siltosa pouco Arenosa,
7 Mole a Média, Cinza.
: ]
k 8 A 6.70
[ g
A les?
1.3
- E ;:’.- :
| e
} 28 S
_10 [
10 10
{ 21
-
\ 22
—
25 Argila Areno—Siltosa,
— 13 Rija a Dura, Cinza,
295
— \ 14
) 36
—15
{ 32
—
38
— 17
45
| 2
\ 49 18.50
— 19 Argila Siltosa pouco
52 (continua) Arenosa, Dura, Cinza.
NIVEL D’AGUA AVANCO DA SONDAGEM TERMINO DA SONDAGEM
DATA HORA PROFUND. TIPO PROFUNDIDADE TERMINC DA SONDAGEM DATA
30/04 7:40 |0.80 TRADQ CONCHA| 0.00 a 1.00 20,45 METROS 30/04/11
30/04 7:50 0.68 TRADO ESPIRAL
DESENHISTA
30/04| 8:00 0.40 LAVAGEM 1.45 a 2.00
REVESTIMENTO 6.00m ASSINATURA Leandro
ESCoe 1:100
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CLIENTE:
OBRA:
TRAB. N® 0019/11

Rua Nove de Julha, 1.555 - k. Nove de Juha,
Ferraz de Vasconcelos / SP. - Cep 08505-000
Fonel! Fax: (11)4675-4091 Cel: (11)8287-0521

PESQUISAS DE S0LOS LIDA e-mail sondagens.amorim@hotmail.com SONDAGEM SP 05
DIAMETROD ¢ 1/2”

RUA ESPERANGA, 500 — MAGE — RJ

COTA DO TERERENO

BROOKFIELD EMPREENDIMENTOS S.A.

COTAS

D'AGUA

NIVEL

a0 Grafica do Numero

INDICE
S.POT.

CAMADAS DO S0LC

CONVENCAO

CLASS FICACAC

—20

—30

—53

2 B

61

& &

N

& [B]

] [&]

]

& &

5]

39

(continuagdo)

20.45

Argila Siltesa pouco
Arenosa, Dura, Cinza.

EL D

\GUA

AVANCO DA

SONDAGEM

TERMINO DA SONDAGEM

DATA

HORA

PROFUND.

TIPO

PROFUNDIDADE

30/04

7:40

0.80

TRADO CONCHA

0.00 o 1.00

TERMING DA SONDAGEM
20.45 METROS

DATA

30/04/11

30/04

7:50

0.68

TRADO ESFIRAL

30/04

8:00

0.40

LAVAGEM

1.45 a 20.00

REVESTIMENTO

6.00m

ASSINATURA

DESENHISTA

Leandro

ESC.: 1:70

102



ANEXO | — INVESTIGACAO GEOTECNICA INICIAL

Rua Nove de Julho, 1.555 - ki Nove de Julha,
\ Ferraz de Vasconcelos / SP. - Cep 08505-000
Fone/ Fax: (11)4675-4091 Cel: (11)8287-0521

PESQUISAS LE SOLOS LIVA ¢ maj sondagens.amorim@hotmail.com SONDAGEM SF O©

CLIENTE: BROOKFIELD EMPREENDIMENTOS S.A. DIAVETROZ @ 1 /2
OBRA: RUA ESPERANCA, 500 — MAGE - RJ

TRAB. N® 0019/11 COTA DO TERRENG =
( - CAMADAS DO SOLO
cotas | MIVEL
DiAGUA ) CLASSIFICAGAD
(ATERRO) Argila Silto—Arenosa,
0.70 com entulho, Preta.
[ NA= Areia fina Silto—Argilosa,
=1,78m Fofa, Cinza.
— 2.00
(SR)
b Silte Arenosc pouco Argiloso,
B 5 micdceo, Fofo, Cinza Escuro.
(]
2
3.80
| S (SR)
“ Silte Arenoso pouco
-2 Argiloso, micéceo, Fofo a
Pouco Compacto, Beje.
e 5.80
e .
B a\; (sR)
- \
B Silte Areno—Argilosa,
10 Muite Compacto, Cinza
— Escuro, Variegado.
- M
25
1=
B 5
=
40 13.10
10
—15
—
— 17
—
— 19
OBS: ( ) AMOSTRAS NAO RECUPERADAS.
NIVEL D’AGUA AVANCO DA SONDAGEM TERMINO DA SONDAGEM
DATA HORA PROFUND. TIPO PROFUNDIDADE TERMING DA SONDAGEM DATA
02/05 1330 |2.10 TRADO CONCHA| 0.00 a 2.00 13,10 uETROS 02/05/11
02/05 13:40 |[2.00 TRADO ESPIRAL
DESEMHISTA
02/05 13:50 |1.78 LAVAGEM 2.45 a 13.00
REVESTIMENTO 4.00m ASSINATURA Leandro
ESC. 10100
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W o« w Diagrama das
2 ﬁé % 8 g E B = ry Penetracdes
28 | 85| 83| = | & CLASSIFICACAO N
E%§: E§ Eg E g — 30cmfinais
£o82| 22| g8 | © = ~——~ 30.cm iniciais
(boca do furo) Ne dt1e golpes / °/5 ge Recupgaagéo
COBERTURA VEGETAL (0,00M A -0,05M)
ATERRO SILTO ARGILOSO VERMELHO (-0,05M A -1,95M)
3
3/30 | 1
-1.90 | 195
130 | — — 2 ARGILA MUITO MOLE CINZA ESCURA /
-2.60
B ARGILA MUITO MOLE CINZA
0/90 _| 3
| v
0/78 _| 4
0/65 | 5
-5.87 / 8
6/30 | 6 AREIA MEDIA POUCO COMPACTA CINZA
I -6.55
:: €| SILTE ARGILOSO POUCO ARENOSO MEDIO CINZENTO MICACEQ 4 1/
5/30 7 (SOLO RESIDUAL) )
B -8.00 é/f v= 6|1
7/30 | 8 | SILTE ARENOSO POUCO ARGILOSO POUCO COMPACTO A |
L/é//ﬂ MEDIANAMENTE COMPACTO CINZENTO AMARELADO E BRANCO \
A COM MICA (SOLO RESIDUAL) 11
8/30 | 9 u‘
= 1
A 8 1
13/30 10 RN
B -11.00 ’-/f Lot T
29/30 | 11| SILTE ARENOSO GOMPACTO A MUITO COMPACTO CINZENTO N
_=-_-=-| AMARELADO MICACEO COM PEDREGULHOS (SOLO RESIDUAL) \§
R Q
44/30 | 12 s
i = = = \
STILTL 3
50/30 | 13 N
= == AY
==l 42
3012 I
TP 51
30/14 | _ 15
= Z i; 53
30/13 | 16
:i = z: 56
30/10 | -17.25 17
- Limite da perfuragdo
Sondagem com retiradas de amostras RN: COTA DO N.A.
Diémetro do revestimento: 212" Altura de queda=75cm
Amostrador padréo Diametro: 2" Peso do martelo= 65 Kg

SOLOTESTE

ENGENHARIA LTDA
|

AV. RIO BRANCO, 156 - 18°. Andar - Grupo 1817-1820
TELS. : 2262.1117 . 2262.3738 . 2524.3326

FAX: 2262.5633 RIO DE JANEIRO - RJ

DATA INICIAL: 23/6/2015 PERFIL
DATA FINAL : 23/6/2015 SP 01 (BLOCO 30)

ESCALA 1:100

DESENHO LOCAL
V .
Gustavo Avenida Esperanca
SONDADOR Vila Esperanca
Mailson ] P ¢
ENG. RESP. Magé RJ

Condominio 3







W o« w Diagrama das
2 ﬁé % 8 g E B = ry Penetracdes
28 | 85| 83| = | & CLASSIFICACAO N
Ewg: S5 58 E g — 30cmfinais
Tm g >
£o82 22| g8 s} = -~~~ 30 cm iniciais
(boca do furo) N¢ de golpes / % de Recuperagao
- 10 20 30
COBERTURA VEGETAL (0,00M A -0,05M)
ATERRO SILTO ARGILOSO VERMELHO (-0,05M A -1,85M)
4
4/30 ] 1
-1.85
1/30 5 ARGILA MUITO MOLE CINZA ESCURA
-2.70
] ARGILA MUITO MOLE CINZA
0/87 _| 3
| v
0/75 _| 4
/)
0/68 _| 5
-5.60
B AREIA MEDIA POUCO COMPACTA CINZA 4
5/30 _| 6 }
6.85 I\
8/30 | R SILTE ARGILOSO MEDIO A RIJO CINZENTO AMARELADO COM
— z=7_-—_ MICA (SOLO RESIDUAL)
A
13/30 _| 8 \\
7 )
i L7 16
19/30 ] 9 :;
£ P |
B -10.00 A 161
20/30 _| __10_ SILTE ARENOSO POUCO ARGILOSO COMPACTO A MUITO
L COMPACTO CINZENTO AMARELADO E BRANCO COM MICA (SOLO \
<7757~ RESIDUAL) a2
27/30 ] 11 .
D7 .
| A A %
40/30 _| 12 \
L = \
G i
51/30 | _ 13 |
s 21
51/30 | 14 )
s
| L7 50
30/10 _| 15
oA 54
3012 | -16.27 16
- Limite da perfuragéo
Sondagem com retiradas de amostras RN: COTA DO N.A.
Diémetro do revestimento: 212" Altura de queda=75cm
Amostrador padréo Diametro: 2" Peso do martelo= 65 Kg

SOLOTESTE

ENGENHARIA LTDA
|

AV. RIO BRANCO, 156 - 18°. Andar - Grupo 1817-1820
TELS. : 2262.1117 . 2262.3738 . 2524.3326

FAX: 2262.5633 RIO DE JANEIRO - RJ

DATA INICIAL: 24/6/2015 PERFIL
DATA FINAL : 24/6/2015 SP 02 (BLOCO 30)

ESCALA 1:100

DESENHO LOCAL
V .
Gustavo Avenida Esperanca
SONDADOR Vila Esperanca
Mailson ] P ¢
ENG. RESP. Magé RJ

Condominio 3







w w Diagrama das
Q4% 2 % 2E = = ~ Penetragdes
< S5 E o . [= g
2% | 85| 83| £ | & CLASSIFICACAO N
Ewg: S5 Eg E g — 30cmfinais
©m G >
£o82| 22| g8 | © = ~——~ 30.cm iniciais
(boca do furo) N¢ de golpes / % de Recuperagao
- 10 20 30
COBERTURA VEGETAL (0,00M A -0,05M)
ATERRO SILTO ARGILOSO VERMELHO (-0,05M A -1,90M)
3
3/30 | 1
-1.90 -1.90
130 | — — 2 ARGILA MUITO MOLE CINZA ESCURA
-2.75 ./
o ARGILA MUITO MOLE CINZA
0/86 _| 3
: s
0/83 _| 4
/S
0/88 | 5
-5.60
B -5.95 AREIA 5
6/30 | 6 SILTE ARGILOSO MEDIO CINZENTO AMARELADO COM MICA \
% “_ | (SOLO RESIDUAL) \
L A
8/30 T '
7 = \
B -8.00 {Z /= 91
11/30 | 8 | SILTE ARENOSO POUCO ARGILOSO MEDIANAMENTE COMPACTO '
L/é//f A MUITO COMPACTO CINZENTO AMARELADO E BRANCO COM \
A MICA (SOLO RESIDUAL) 13
18/30 | 9 \
f/if i 1%
24/30 | 10 %
L )
£ 22
25/30 i N
LA T
i L 38
46/30 _| 12 \
A 12
53/30 ] 13
LA "
57/30 _] 14 _
T
B AT %
30/11 | 15
LT 57
30/13 | -16.28 16
Limite da perfuragéo
Sondagem com retiradas de amostras RN: COTA DO N.A.
Diémetro do revestimento: 212" Altura de queda=75cm
Amostrador padréo Diametro: 2" Peso do martelo= 65 Kg

SOLOTESTE

ENGENHARIA LTDA
|

AV. RIO BRANCO, 156 - 18°. Andar - Grupo 1817-1820
TELS. : 2262.1117 . 2262.3738 . 2524.3326

FAX: 2262.5633 RIO DE JANEIRO - RJ

DATA INICIAL: 24/6/2015 PERFIL
DATA FINAL : 24/6/2015 SP 03 (BLOCO 30)

ESCALA 1:100

DESENHO LOCAL
V .
Gustavo Avenida Esperanca
SONDADOR Vila Esperanca
Mailson ] P ¢
ENG. RESP. Magé RJ

Condominio 3







w w Diagrama das
Q4% 2 % 2E = = ~ Penetragdes
< S5 E o . [= g
2% | 85| 83| £ | & CLASSIFICACAO N
Ces=| pd| 293 E S 30 cm finais
T m o >
£o82| 22| g8 | © = ~——~ 30.cm iniciais
(boca do furo) N¢ de golpes / % de Recuperagao
- 10 20 30
COBERTURA VEGETAL (0,00M A -0,05M)
ATERRO SILTO ARGILOSO VERMELHO (-0,05M A -2,05M)
4
4/30 _| 1
195 | 205
1730 | —— 2| ARGILA MUITO MOLE CINZA ESCURA
S
| s i
1/30 | 3
-3.70
_ ARGILA MUITO MOLE CINZA
0/80 _| 4
/
0/70 | 5
-5.85 / 4
4/30 | 5 | AREIA(-5,85M A -5,95M) \
— > SILTE ARENOSO POUCO ARGILOSO FOFO A COMPACTO CINZENTO
% */f’ AMARELADO COM MICA (SOLO RESIDUAL) \
B =/ = (-5,95M A -10,00M) 7
9130 | 7 R
i A
16/30 | Ell \
L
a A 1
22/30 | 9 \‘
Z7 = \
B -10.00 L 20,
25/30 | 10| SILTE ARENOSO GOMPACTO A MUITO COMPACTO CINZENTO S
_=-_-=_| AMARELADO MICACEO (SOLO RESIDUAL) So
40/30 _| 11 N
== \
s o= \
| LT LiTs 42
53/30 | 12
1 =l 46
55/30 13
| TR 50
57/30 14
| Siint 5
30/13 | 15
| St 58
30/12 -16.27 16
- Limite da perfuragéo
Sondagem com retiradas de amostras RN: COTA DO N.A.
Diémetro do revestimento: 212" Altura de queda=75cm
Amostrador padréo Diametro: 2" Peso do martelo= 65 Kg
DATA INICIAL: 25/6/2015 PERFIL
S 0 I_ 0 T E S T E DATA FINAL : 25/6/2015 SP 04 (BLOCO 30) ESCALA 1:100
ENGENHARIA LTDA DESENHO LOCAL
1 Gustavo .
Avenida Esperanca
SONDADOR Vila Esperanca
Mailson P ¢
AV. RIO BRANCO, 156 - 18°. Andar - Grupo 1817-1820 A
TELS. 12260117 . 22603738 . 2824.3325 ENG. RESP. Magé RJ
FAX: 2262.5633 RIO DE JANEIRO - RJ Condominio 3







