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RESUMO
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Esta Nota Técnica apresenta considerag@es sobre a consolidagdo de solos nfo
apenas pelo enchimento dos vazios naturais, mas pelo efeito de rupturas controladas
Os volumes a injetar s90 pré-determinados, as pressdes de inje¢do sdo lidas e
analisadas, de modo a estruturar o solo com lentes duras, substituir parte da 4gua
dosvaziose criar condigdes de resisténcia que permitam a auto-sustentagdo do terreno.

ABSTRACT

This Technical Note presents some considerations about soil consolidation
not only by filling its natural voids but rhroufh the effect of controlled bursts.

The volumes to be injected are previous

'y determined, the injection pressure

are read and analysed, so as to reinforce the soil with hard lenses, replacing part of
the pore water and creating strength conditions that allowthe soil to be self-supporting,

1. INTRODUCAOQ

Muito j4 se escreveu sobre inje¢Bes. Muito
mais ainda se mistificou e ficou sob a sombra
protetora da propriedade industrial.

As injecgdes em rocha, normalmente nas
fundagGes de uma barragem, sdo de domrnio pi-
blico e todas as concorréncias de grandes barra-
gens trazem especicificacOes de injecles. Na dé-
cada de 60, quando da construgfo da Barragem
de Jupid, com a passagem pelo Brasil do Prof,
Sabarly pode-se ter um verdadeiro semindrio so-

Discussdes abertas até 30/08/85

bre injegdes. Tudo, porém, dirigido para injegdes
de rochas em fundagdes de barragens.

As questOes levantadas por Terzaghi na
Barragem Bou Hanifia em 1932, provavelmente
concentraram a atenc¢@o dos projetistas america-
nos mais nos sistemas de drenagem que na inje-
¢do. Se bem que ninguém tem coragem de deixar
de fazer pelo menos uma linha simples de injecdo
0 que geralmente € feito como um ““mal necess4-
rio”, com especificagBes quase padronizadas, Vi-
sa - se preencher eventuais descontinuidades mai-
ores, no caso de barragens tipo gravidade.
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Para se construir uma barragem tipo aboba-
da em vales constitufdos de rochas intemperiza-

das e/ou diaclasadas, o problema €, naturalmente,.

diferente. As altas pressdes dos encontros das
barragens tipo arco contra as ombreiras, reque-
rem tratamento especial. Al nfo se pode pensar
que a injegdo de impermeabilizagdo de barragem
tipo gravidade tem eficiéncia discutivel e que as
redes de drenagem sfo mais eficazes.Tem-se mes-
moque ‘‘transformar’’'uma rocha diaclasada,fraca,

em rocha congolidada, capaz de resistir as altas

pressSes no encontro além, obviamente, de nfo
permitir caminhos preferenciais de percolagdo.
H4 duas décadas usava - se especificagOes

européias para inje¢Oes , com crit€rids de pres-

sBes maximas P =H (P em atm e H em metros de
profundidade). Com o aumento do grau de de-
pendéncia dos EU.A., ficou frequente a utiliza-
¢do do critério de pressdes mdximas P = 0,23 H.
Ocorre que nos E.U A, usa - se cimento fino para
inje¢Ges, com superficie especffica superior a
4500 cm” /g. Na maioria dos casos no Brasil se-
gue - se o uso de pressdes maximas baixas,usando
cimento do fornecedor mais préximo ou mais ba-
rato (o que é natural), com finura desconhecida,
geralmente inferior a 2.500 ¢cm” /g. Apesar da
existéncia de grandes projetistas, grandes constru-
toras e grandes barragens, ndo se encontra no
mercado um cimento adequado para injegdes. Is-
to reflete uma certa subestimag¢do da técnica de
injecdes. :

2. CONSQLIDACOES DE SOLOS FINOS COM
INJECOES DE CIMENTO

No caso de inje¢Bes de solos para constru-
¢Oes de vias de acesso e obras subterrineas, em
geral ocorrem em nosso meio técnico conceitos
em conflitoe muitas vezes conflitos sem conceitos

Nos ultimos 20 anos as diversas empresas
de Geotecnia tem prestado um relevante servigo
nas grandes obras injetando solos. Os tineis do
Taquaril, Chiqueiro, a Rodovia dos Imigrantes, a
Ferrovia do Ago, os Metrds do Rio ¢ S&o Paulo, o
Sanegran, etc., atestam inimeras campanhas de
injecBes de solos com éxito “‘surpreendente”. A
grande maioria dos meios injetados era de solo ar-
gilo-siltoso, com coeficiente de permeabilidade
abaixo de 10-% cm/s. :

Os trabalhos teéricos apresentados por
Caron, Cattin e Herbst (1968) bem como 0 exce-
lente livro de Cambefort sempre conduziram o
assunto de inje¢o de solos mais para o lado *“cli-
nico”, estabelecendo a relagdo entre viscosidade
do fluido com a permeabilidade dos solos. A ex-
periéncia no Brasil, bem como a andlise de inje-
¢Oes em outrog paises, conduz para outra dire¢do
como se verd adiante.
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A presente intervengdo vem tentar expor a
filosofia adotada em dezenas de campanhas de in-
jec@o de solos, realizadas basicamente com ci-
mento comum, em solos finos.

2.1. Tubos com Valvulas ‘“a Manchette® em
Dominio Pablico.

Desde os primoérdios da extrago de petro-
leo se usa o sistema de romper, por meio de pe-
quenas cargas explosivas, uma formagdo rochosa
e imediatamente encher as fissuras com nata de
cimento. Este sistema foi e até hoje é usado em
todo ¢ mundo, tendo solucionado problemas de
grandes proporgaes.

Para compreensdo de injegdo de solos pou-
co permedveis com nata de cimento com tubos
‘“a manchette”, tem - se que antes entender o
principio “cirdrgico’” e nfo “clfnico”, de primei-
1o abrir fissuras e enché-las com o fluido ci-
mentador. Qual a pressdo instantinea no mo-
mento da explosdo? Sabe - se que isto depende
da quantidade e poténcia do explosivo, do seu
confinamento e da reagdo da formagdo. Assim, ¢
necessdrio ver como funciona a védlvula “man-
chette” (Fig. 1). ' ,

Com vistas na Figura 1, note - se que o tu-
bo tem as valvulas de borrachaconfinadas porna-
ta semi-rigida denominada ‘‘bainha”, Quando se

~ posiciona o obturador duplo numa determinada

vélvula e se injeta o flufdo cimentador, este abre
a vélvula flexivel, fissura - se a bainha e depois se
comunica com o solo a injetar. Apés o fissura-
mento da bainha, qual a pressdo de reagdo do ter-
reno? O que pode ocorrer com o fluido cimenta-
dor? Quanto se deve injetar em cada fase?.

A pressdo de reagdo do terreno, € facil en-
teder, serd baixa no caso de grandes vazios e no
caso de argilas muito moles. Os solos mais consis-
tentes tem uma pressdo de reagdo maior. Entdo o
que fazer para melhorar a consisténcia dos solos?.

Se se estabelece a quantidade a injetar por,
fase, em cada vélvula por exemplo 30 litros, o au-
mento da pressdo de reagdo do.terreno se dd de
uma fase para a proxima. Considere - se 0 exemplo
de uma das campanhas feitas em argila muito mo-
le sob lengol fredtico. Nas primeiras trés fases a
pressdo de reagdo era muito baixa, mesmo quan-
do se injetava maiores quantidades. Na inje¢do
das fases subsequentes, a pressdo de reagdo au-
mentou consideravelmente, mesmo nos casos de
baixa cobertura. A pressdo de reagdo superou, na
maioria dos casos, 4 correspondente Y H, ou seja,
pressdes punctuais (com inje¢do de poucos litros
de nata) maiores que a pressdo confinante.

Que ocorreu? Nas primeiras fases no solo
muito mole houve um adensamento do mesmo
com expulsdo de parte da 4gua dos vazios. Nas
fases posteriores com o solo j4 adensado, promo-
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Fig. 1 —Tubo de inje¢do com vilvulas tipo
‘“ manchette”

veram - se as redes de fissuras cheias de nata para
“esqueletar’ o solo. :
Quando da escavacdo no trecho injetado,
pode - se ver claramente o aumento do didgmetro
em torno do tubo de inje¢do semelhante a um

bulbo de tirante feito com valvulas “manchette”,
além de serem vistas ¢ fotografadas as fissuras
cheias de nata(ver fotos).Estas fissuras abertas no
terreno, quando se injetam poucos litros por vez,
tem um raio de a¢do pouco superior ao escapa-
mento entre os eixos dos furos.

Com essas dosagens homeopéticas de nata
apos a cirurgia do fissuramento, obtém-se primei-
ro um adensamento pacial. Depois, formam-se as
diversas redes de planos duros dispersos quase
erraticamente no macigo injetado.

Considere - se agora, em 3 dimensdes, um
determinado volume de solo com tubos com val-
vulas ‘““manchette’ espacadas de 0,5 em 0,5m e
eixos de furos formando uma malha quadrada
com 1,5m de lado. A intervengdo se d4 em um
numero grande de pontos dispersos no seioda
massa a consolidar, isto em 3 ou mais fases. No
caso de baixa cobertura, geralmente a rede alveo-
lar ¢é preferencialmente plana, o que pode vir a
ocasionar um pequenolevantamento da superficie
do solo. No caso de consolidagdo de solos, esta
“rede” de planos preferencialmente paralelos,
tem se revelado eficaz tanto em calotas de tineis
como em base de tubuldes e bulbos de microesta-
cas tubulares. Se um pequeno levantamento de
superficie for desaconselhdvel, € preferivel redu-
zir a quantidade a injetar por vez, a limitar a pres-
$80. Neste caso € bom instrumentar e acompa-
nhar as leituras de deformagdo durante a inje¢do.

Sempre que se puder assumir pequenas de-
formagdes, isto vai em favor da eficiéncia do tra-
tamento. Caso nfo seja possivel assumir nenhuma
deformagdo, o tratamento fica muito homeopati-
¢o e mais demoradqQ, mas ndo chega a ser invidvel.
Requer o uso de bombas especiais e uma atengdo
maior do especialista na frente do servico. Uma
operagdo desse tipo € realmente algo artesanal, o
que em Geotecnia ndo € novidade.

Este trabalho visa defender uma filosofia
de inje¢do de solos e levantar questdes para futu-
ras discussdes. E claro que fica dificil para um
Engenheiro Projetista projetar um servi¢o artesa-
nal, porém, uma vez estabelecido o principio fi-
los6fico, pode - se estabelecer pardmetros basicos
de projeto. Tendo em vista experiéncias anterio-
res, fica fécil estimar a zona a ser tratada, o espa-
¢o entre furos, as distancias entre as védlvulas e as
quantidades e pressdes por vez ou fase.

Neste ponto € bom enfatizar que a inje¢do
de solos tem como principio bdsico o aumento
das pressdes de reagdes, como se vé nas Figuras 2,
3 e 4. Na Figura 2 o eixo horizontal representa o
tubo com as vélvulas e o eixo vertical a pressgo
em cada vélvula, em cada fase de injegdo. Note -
se que foram feitas 4 fases de inje¢7o. Na primei-
ra a pressdo de reagdo do terreno ficou entre 2 a
5 kﬁf/cmz‘ Nas seguintes chegou - se até 20 kgf/
c¢m”, logo acima da calota do tinel.
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Fig.2 — Variagdo da pressio de reagdio do solo em fungdo de sucessivas fases de injecdio por véilvula de
injegdo. Consolidagdo de solo aluvionar mole por inje¢fo de calda de cimento para escavacdo de tiinel
urbano, Local: Prolongamento norte do METRO de Sdo Paulo, tinel oeste da Via Singela-furo F4
(marco 82)
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Fig.3 — Aumentos médios da pressdo de rea¢do do solo em fung¢do de sucessivas fases de injecdo. Con-
solida¢io de solo aluvionar mole por inje¢do de calda de cimento para escavagdo de ténel urbano.
Local: Prolongamento norte do METRO de Sdo Paulo, tiinel oeste da Via Singela(margo - abril,1982).
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Fig4 — Aumentos médios da pressdo de reacdo do solo em fungdo de sucessivas fases de injecdo. Inje-
¢do de calda de cimento para a fundag¢do de prédio. Camada de areia fina argilosa, micdcea, mediana-
mente compacta, cinza e amarela (solo residual) localizada entre camada de argila marinha muito mo-
le e superficie rochosa. Local: Rua Eng® Hugo Capareli - Vila S.Jorge-Santos SP (julho 1982)
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Fig.5 — Aspectos das varias fases de injegdo atravessando a bainha- METRO SP - Prolongamento Norte-
Ttnel oeste da Via Singela (maio 1982). '
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Fig.6 — Amostra de solo do aluvido tratado através de injecio de calda de ¢imento. Observar 5 fases
de injecoes. METRO SP - Prolongamento norte - tnel oeste da Via Singela
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'Fig.7 — Aumento do diametro original do furo nas primeiras fases de pressdo gerando adensamento
inicial do solo mole.
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Fig.8 — Aspecto da calda de injecdo junto ao tubo. Bainha e duas fases. Solo aluvionar. METRO SP
Prolongamento norte - thnel oeste da Via Singela (maio, 1982).
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