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Resumo

A capacidade do solo em suportar esforgos de cargas pode ser mensurada a partir de ensaios de
campo, juntamente com ensaios de laboratério. Quando se encontra um solo com uma resisténcia
abaixo do esperado para suportar as cargas advindas das construgdes, sdao as investigagdes
geotécnicas as principais fontes de informagdes para auxilio na tomada de decisdo para a
determinacao de medidas corretivas, de forma a tornar o empreendimento vidvel. Objetivou-se com
esta pesquisa relacionar os principais métodos de melhoramento de solo, exemplificando sobre os
diversos tipos de acdes necessarias para tais procedimentos. Nesta pesquisa, foi realizado um estudo
dos principais métodos utilizados para o melhoramento do solo, bem como qual método seria melhor
aplicado ao caso de estudo, o qual foi realizado para um solo da cidade de Garanhuns-PE. A pesquisa
foi realizada através de uma revisdo bibliografica acerca do tema e um estudo de caso documental,
por meio do qual se analisou os relatérios de sondagem cedidos pela empresa ASPT. Dos resultados
foram verificados que os diversos métodos poderiam ser aplicados para o melhoramento do solo da
regido estudada, mas o que mais se adequou para aplicacdo na area de estudo foi o método de Jet
Grouting.

Palavras-Chave: Ensaios, Melhoramento do solo, Resisténcia, Sondagem.

Abstract

The capacity of the soil to support load efforts can be measured from field tests, together with
laboratory tests. When it’s found a soil with a resistance below the expected one to support the loads
coming from the constructions, geotechnical investigations are the main sources for the
determination of corrective measures, in order to make the enterprise viable.The objective of this
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work was to discuss the main methods of soil improvement, exemplifying different types of actions
necessary for such procedures. This research carried out about a study of the main methods used
for soil improvement, as well as which method would be best applied to the case study, which one
was carried out for a soil in the city of Garanhuns-PE. The research was carried out through a
bibliographic review on the theme and a documentary case study, wherewith the survey reports
provided by the company ASPT were analyzed. From the results it was verified that the different
methods could be applied for the improvement of the soil of the studied region, but the one that was
more suitable for application in the study area was the Jet Grouting method.

Key-words: Testing, Resistance, Soil improvement, Drilling.

1 Introducao

O solo é um elemento indispensavel para
qualquer obra de engenharia e merece atencao
guanto a sua composicdo e resisténcia. Dado a isso,
faz-se necessaria a investigacdo geotécnica para
garantir a boa adequagdo entre o projeto que sera
implementado e o solo que recebera as tensdes.

A auséncia de uma investigagdo geotécnica
acarreta problemas que podem desencadear risco a
segurancga de edificagbes, uma vez que nao conhecer
as caracteristicas do terreno desencadeia problemas
na escolha do tipo de fundacdo ou uso do solo. Desta
forma o ensaio de Standard Penetration Test (SPT) se
torna indispensavel e determinante para o
dimensionamento correto das estruturas e
consequentemente a redugdo de custos [11].

Vale frisar que os ensaios de sondagem
devem ser realizados conforme o indicativo técnico da
NBR 6484. Na referida Norma é possivel verificar
todas as recomendagOes necessarias para a realizacao
da investigagdo. Além de todos os critérios de
execucdao do ensaio e também de paralisacdo, uma
vez que a Norma traz itens que devem ser atendidos
em casos principalmente de dificuldade de penetragao
do amostrador no solo. E isto é possivel gragas as
relagdes de golpes penetrados e penetracdao do
amostrador-padrao [19].

Quando os solos naturais ndo possuem o0s
requisitos necessarios para cumprir adequadamente a
funcdo a que estdo destinados, em fundagdes,
escavagdes ou como material de construcao, uma das
solugbes possiveis €é a alteragdo das suas
caracteristicas de maneira a melhorar o seu
comportamento, tornando-os capazes de responder
de forma satisfatéria as solicitagbes previstas [1].

Por vezes, a resisténcia do solo nao é
suficiente para suportar as cargas advindas do trafego
de veiculos, pessoas, equipamentos, construcGes de
casas e edificios ou até mesmo de barragens. Varios
aspectos como a composicao do solo, afinidade com a
agua e tamanho das moléculas, sdao caracteristicas
que contribuem para problemas como o recalque, o
rompimento de barragens, escorregamento de
barreiras e rompimento de taludes. Esses aspectos
podem vir a inviabilizar um empreendimento se nao
contornados. O ambiente desfavoravel por vezes
ofertado para construgdo do ponto de Vvista
geotécnico, propiciou o desenvolvimento e a
descoberta de varias técnicas de melhoramento para
execucdao de fundagbes em diversos tipos de solos

[2].

Além da existéncia dos depodsitos de solos
moles ou fofos que, efetivamente, tornam obrigatério
seu melhoramento ha, também, outras condiges
geotécnicas problematicas como o alto nivel freatico
do solo, leitos rochosos inclinados ou taludes
submersos e taludes naturais. A atividade humana,
cada vez mais, necessita de condicdes geotécnicas de
solos particulares, o que torna ainda mais desafiador
a elaboracdo de projetos na area de melhoramento de
solos [3].

O tipo de escolha de solugdo a ser adotada em
caso de solos em condigOes inapropriadas para o uso
deve ser feita primeiramente em bases econdmicas e
praticas, pois é um aspecto determinante na
qualidade e custo final da obra. Além disso, fatores
como volume de corte e aterro, tipo de solo disponivel
no local, e distédncia de transporte das jazidas, locais
de empréstimos e bota-foras, também devem ser
considerados e ponderados, uma vez que influenciam
diretamente nos custos da obra [4]. Outros fatores
também importantes a serem considerados, como: as
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condicOes estruturais que serao aplicadas, os fatores
construtivos para determinado local e a eficiéncia do
método escolhido [3].

Estabilizar um solo pode demandar uma
mudanca de propriedade para melhorar suas
propriedades mecanicas, tendo como resultado um
material solidificado capaz de resistir esforgos
aplicados [5]. O processo de estabilizacdo de solos é
uma pratica milenar, desenvolvida a principio de
forma rudimentar. Foi aprimorada com o tempo. E
considerada uma das principais preocupagdes dos
pesquisadores da area de geotecnia e engenharia civil,
que buscam solucGes mais eficientes e econémicas.
Este processo € realizado com o objetivo de estabilizar
e suplementar as propriedades de resisténcia do solo,
maximizando e adequando o solo para determinado
uso. A literatura técnica aponta que a estabilizacdo do
solo pode ser realizada por métodos mecanicos ou
quimicos [6].

Neste contexto, questiona-se se existe um
melhor processo para melhoramento do solo, que
consiga aprimorar o solo de forma a viabilizar
construcoes, fazendo com que solo possa lidar com as
cargas nele depositadas sem que entre em colapso ou
que prejudique o bom funcionamento da edificacao.
Como alternativa, estd o melhoramento do solo, por
meio de agbes corretivas e uso de aditivos quimicos
em seu processo, tem aperfeicoado a resisténcia do
solo. Os critérios a serem utilizados quanto ao melhor
método, deve levar em consideragao o local da obra,
se existem obras no entorno e se ha restricdes contra
explosdes e vibragdes bem como se ha viabilidade
técnica e econdmica para o método em questao. Este
trabalho teve por objetivo relacionar os principais
métodos de melhoramento de solo, exemplificando
sobre os diversos tipos de acdes necessarias para tais
procedimentos. Para isto foi analisado o solo da cidade
de Garanhuns, localizada no agreste Pernambucano.

2 Area de estudo

O estudo foi realizado na cidade de Garanhuns-PE,
com localizacdo geografica (x: 775.480,00 m; vy:
9.016.260,00 m; z: 24; SIRGAS2000) (Figura 1).
Para caracterizar o solo predominante na regido, foi
utilizado o Mapa Exploratdério-Reconhecimento de
solos do municipio de Garanhuns - PE, segundo dados
da Embrapa o solo da regido de pesquisa é o
Latossolos Amarelos [7].

Brasil Pernambuco
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¥
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e

Cidade de
Garanhuns

Figura 1: Localizagdo da area de estudo.

No local do estudo foi realizado o ensaio SPT em
trés perfuragdes, nos quais foram extraidas as
informagdes sobre o solo a ser investigado.

3 Metodologia

O processo metodoldgico foi realizado a partir
de uma revisdo bibliografica exploratéria onde
foram escolhidos os métodos mais importantes
para melhoramento de solos. Além disso, também
foram analisados os padrdes estabelecidos pela
norma [8], tendo em vista conhecer as praticas
estabelecidas pela construcao civil. Em uma
segunda etapa, foram realizadas analises de
registros a partir de relatérios de sondagem
cedidos pela empresa ASPT Engenharia e
Sondagem. Durante o processo de investigagao
identificou-se a baixa resisténcia do solo e prop0s-
se uma intervencdo no local através do
melhoramento do solo.

A investigagdo geoldgica realizada no local foi
0 SPT, essas sondagens sdo as mais utilizadas em
andlises de prospeccdo geotécnica de solos no
Brasil. As investigacGes geotécnicas além de
permitirem a assimilacdo de caracteristicas
estruturais, fisicas e geométricas, podem também
influenciar na escolha das solucdes para os solos
com baixas capacidades de suporte [9]. Além de
fornecer parémetros de resisténcia, deformidade
e fluxo. Na construgdo civil ter o conhecimento
desses parametros é de fundamental importancia
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para o correto dimensionamento das fundacdes,
aterros, barragens, estradas, entre outros. Esse
tipo de sondagem permite tanto a retirada de
amostras deformadas, como também a
determinacdo do nivel de agua (NA). Além disso,
é considerado um ensaio de baixo custo, simples
de executar, permitindo, ainda, a obtencdo de
informacdes do estado de consisténcia e
compacidade do solo [10].

O procedimento de sondagem foi iniciado apds
a limpeza da 4&rea que permitisse o
desenvolvimento de todas as operagdes sem
obstaculos e a abertura de um sulco ao seu redor
para desviar as aguas de enxurradas.

Junto ao local de execucao do furo, foram
cravados um piquete e uma estaca com a
identificacdo da sondagem. O piquete serviu de
ponto de referéncia para medidas de
profundidades e para amarracdo topografica.

As sondagens foram iniciadas utilizando-se o
trado concha até onde foi possivel, passando-se a
utilizar o trado helicoidal quando se tornou
impossivel o avanco com o trado concha. Os furos
foram executados com diametro HW.

Sempre que foi possivel, evitou-se o uso de
agua para nao haver interferéncia da saturacao no
resultado do SPT. S¢ foi utilizada a agua quando
ndao foi possivel o avanco sem fluido de
perfuracdo, porém foi realizado com controle de
volume e por gravidade.

As sondagens foram realizadas em trés
pontos (SP-001, SP-002 e SP-003) no periodo de
19/07/2017 e 20/07/2017, de onde foram
extraidas as informacGes sobre o solo. Para as
analises dos resultados dos relatérios de
sondagem, foi utilizada a tabela do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT,
2015) como base para encontrar a tensao
admissivel do solo, que mostra a correlagdo com
o Indice de Resisténcia & Penetracdo do Solo
(NSPT) e tensdes admissiveis do solo (Tabela 1).

Tabela 1: Correlagdo entre penetracdo e tensdo admissivel
dos solos.

TIPO DE N° de Aparéncia 6adm (kgf/cm3)
SOLO Golpes
SPT
<2 Muito Mole 0,25
Argilas e —7g Mole 0,50
Siltes —
i 6al0 Média 1,00
Argilosos —
11a19 Rija 2,00
>19 Dura 4,00

<4 (Fofa) Areia fina e 1,00
Média
(Fofa) Areia grossa 1,50
Areias e 5a8 (Pouco  Compacta) 1,50
Siltes Areia fina e Média
Arenosos (Pouco  Compacta) 2,00
Areia grossa
9al8 (Medianamente 2,00
Compacta) Areia fina e
Média
(Medianamente 2,50
Compacta) Areia
grossa
19a40 (Compacta) Areia fina 4,00
e Média

(Compacta) Areia 4,50
grossa

Fonte: ISF-207 (DNIT, 2015)

As informagdes extraidas dos resultados de uma
investigagdo por sondagem SPT sdo: NSPT,
Estratigrafia das camadas, nivel de &gua e
classificacao tatil visual do solo.

4 Resultados e analises

4.1 Analise das Sondagens

As informacdes a respeito da area de estudo foram
retiradas a partir dos relatérios de sondagem
apresentadas nos anexos A, B e C. O critério de
parada do ensaio SPT foi de acordo com a NBR
6484, no qual o cliente pode solicitar a
interrupcao do ensaio em caso de solos de menor
resisténcia a depender da obra e das cargas que
serdo transmitidas. As profundidades das
perfuracdes foram de acordo com a relacdo das
cargas e tensdao do solo no qual a regidao
receberia de acordo o projeto, que no caso é de
requalificacdo de uma praca.

A sondagem SP-001 foi realizada até a
profundidade de 8,45 m e apresentou NSPT
variando entre 1 e 20. Quanto a classificagcdo dos
materiais da referida sondagem, foram verificadas
a presenga de Areia argilossiltosa de cor amarela
com espessura de 3 m, também foi verificada a
presenca de areia siltoargilosa de cor vermelha
também com 3 m de espessura e uma camada de
areia argilossiltosa/siltoargilosa com pedregulho
cor vermelha. Destaca-se que ndo foi indicado o
nivel freatico na sondagem SP-001 (ver ANEXO A).
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De posse das informacbes do relatério de
sondagem SP-001 de profundidade de oito metros
e quarenta e cinco centimetros (Figura 2.a), pode-
se observar que existe uma tensdo admissivel
abaixo de 1 kg/cm2 até os cinco metros de
profundidade onde comeca-se a ter uma melhora
nos valores da tensdo admissivel, como
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Andlise da sondagem: SP-001 - Correlagdo entre

penetragdo e tensdo admissivel do solo

Profundidad N° de N° de golpes Aparéncia Tens&o da
e do ensaio golpes SPT correlagéo obtida
(m) SPT referéncia (Kg/cmd)
ensaio
la2 1 <2 Muito mole 0,25
2a3 3 3ab Mole 0,50
3a4 1 <2 Muito mole 0,25
4a5b 4 3ab Mole 0,50
5a6 9 6al0 Média 1,00
6a7 11 11a19 Rija 2,00
7a8 20 >19 Dura 4,00
8a8,45 12 11a19 Rija 2,00

Quanto SP-002, esta sondagem foi executada
até a profundidade de 15,45 m e apresentou NSPT
variando entre 2 e 22. Quanto a classificagdo dos
materiais da referida sondagem, foram verificadas
a presenga de Areia argilossiltosa de cor marrom
com espessura de 3 m, também foi verificada a
presenca de Areia argilosiltosa de cor vermelha
variando na profundidade de 3,00 -4,00, uma
camada de Areia siltoargilosa de cor vermelha com
profundidade variando nas cotas de 4,00-7,00 m,
uma camada de Areia argilosiltosa/siltoargilosa
com pedregulho e de cor vermelha com
profundidade variando nas cotas de 7,00-9,00 m,
uma camada de Areia siltoargilosa de cor amarela
com profundidade variando nas cotas de 9,00-
11,00 m, uma camada de Areia siltoargilosa de cor
vermelha com profundidade variando nas cotas de
11,00-13,00 m, uma camada de Areia siltoargilosa
de cor amarela escura com profundidade variando
nas cotas de 13,00-14,00 m, uma camada de Areia
siltoargilosa de cor amarela com profundidade
variando nas cotas de 14,00-5,00 m e uma camada
de Areia siltoargilosa de cor amarela clara com
profundidade variando nas cotas de 15,00-15,45m.
Destaca-se que ndo foi indicado o nivel freatico na
sondagem SP-002 (ver ANEXO B).

Na perfuracdo denominada SP-002, com uma
profundidade total de quinze metros quarenta e cinco
centimetros (Figura 2.b), pode-se observar que existe
uma tensdo admissivel abaixo de 1 kg/cm?2 dos trés
até os cinco metros de profundidade, se repetindo dos
sete a oito metros onde comega-se a ter uma melhora
nos valores da tensdo admissivel até os 4kg/cm2 aos
quinze metros quarenta e cinco centimetros, como
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Analise da sondagem: SP-002 - Correlagdo entre
penetragdo e tensdo admissivel do solo.

Profundida N° de N° de Aparéncia Tenséo da
de do ensaio golpe golpes correlacao
(m) s SPT SPT obtida
ensai referénc (Kg/cm3)
0 ia
la2 9 6al0 Média 1,00
2a3 6 6a10 Média 1,00
3a4 2 <2 Muito 0,25
mole

4a5 5 3ab Mole 0,50
5a6 6 6al0 Média 1,00
6a7 7 6a10 Média 1,00
7a8 4 3ab Mole 0,50
8a9 4 3ab Mole 0,50
9a10 10 6al0 Média 1,00
10a11 11 11a19 Rija 2,00
11a12 10 6al0 Média 1,00
12a13 6 6a10 Média 1,00
13a14 12 11a19 Rija 2,00
14a15 16 11a19 Rija 2,00
15a155 22 >19 Dura 4,00

Para a SP-003, esta sondagem foi executada até a
profundidade de 15,45 m e apresentou NSPT
variando entre 2 e 21. Quanto a classificacdo dos
materiais da referida sondagem, foram verificadas
a presenca de Solo orgénico de cor cinza escuro na
primeira camada de 1 m, uma camada de Areia
siltosa de cor marrom com profundidade variando
nas cotas de 1,00-2,00 m, uma camada de Areia
argilosiltosa de cor amarela com profundidade
variando nas cotas de 2,00-3,00 m, uma camada
de Areia siltoargilosa de cor vermelha com
profundidade variando nas cotas de 3,00-7,00 m,
uma camada de Areia argilosiltosa/siltoargilosa
com pedregulho e de cor vermelha com
profundidade variando nas cotas de 7,00-9,00 m,
uma camada de Areia siltoargilosa de cor amarela
com profundidade variando nas cotas de 9,00-
11,00 m, uma camada de Areia siltoargilosa de cor
vermelha com profundidade variando nas cotas de
11,00-13,00 m, uma camada de Areia siltoargilosa
de cor amarela escuro com profundidade variando
nas cotas de 13,00-14,00 m, uma camada de Areia
siltoargilosa de cor amarela com profundidade
variando nas cotas de 14,00-15,00 m e uma
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camada de Areia siltoargilosa de cor amarelo clara
com profundidade variando nas cotas de 15,00-
15,45 m. Destaca-se que ndo foi indicado o nivel
fredtico na sondagem SP-003 (ver ANEXO C).

Na perfuragdo denominada SP-003, com uma
profundidade total de quinze metros quarenta e cinco
centimetros (Figura 2.c), pode-se observar que existe
uma tensdo admissivel abaixo de 1 kg/cm?2 até os
quatro metros de profundidade, sendo considerado
com uma consisténcia mole se repetindo de cinco a
seis metros de profundidade onde comeca-se a ter
uma melhora nos valores da tensdo admissivel
chegando a 1 kg/cm?2 de seis até dez metros de
profundidade, sendo considerado com uma
consisténcia média, nas profundidades de doze a
treze, quinze a quinze metros e quarenta e cinco
centimetros existe uma tensdo admissivel de 4kg/cm?2
(Tabela 5).

Tabela 5: Anadlise da sondagem: SP-003 - Correlagdo entre
penetragdo e tensdo admissivel do solo.

Profundidad N° de N° de Aparéncia Tenséo da
e do ensaio golpes golpes correlacao
(m) SPT SPT obtida
ensaio referénci (Kg/cmd)
a
la2 2 <2 Muito 0,25
Mole
2a3 2 <2 Muito 0,25
Mole
3a4 2 <2 Muito 0,25
Mole
4a5b 6 6al0 Média 1,00
5a6 5 3a5 Mole 0,50
6a7 8 6a10 Média 1,00
7a8 7 6a10 Média 1,00
8a9 10 6al0 Média 1,00
9a10 10 6al0 Média 1,00
10all 13 11a19 Rija 2,00
11al2 14 11a19 Rija 2,00
12a13 23 >19 Dura 4,00
13a14 18 11a19 Rija 2,00
14a15 18 11119 Rija 2,00
15a155 21 >19 Dura 4,00

O uso de dados de sondagens SPT como
apresentados na presente pesquisa para avaliar
alternativas de melhoramento de solos tem sido
tema de diversos estudos em engenharia civil. Em
particular, o uso de jet grouting tem sido apontado
como uma técnica eficaz para melhorar solos com
baixos valores de NSPT.

Tais verificagdes foram apontadas por [20],
indicando que o jet grouting é capaz de aumentar
significativamente a resisténcia e a rigidez do solo,
reduzindo sua compressibilidade e melhorando
suas caracteristicas mecénicas. Os autores
destacam ainda que a técnica é particularmente
atil em solos com baixo NSPT, que apresentam
baixa capacidade de suporte e deformagao
excessiva.

Outro estudo que também aponta é o [21], que
utilizou dados de sondagens SPT para avaliar a
eficacia do jet grouting em solos argilosos de baixa
qualidade. Os resultados indicaram que a técnica
foi capaz de melhorar significativamente a
resisténcia e a rigidez do solo, além de reduzir a
deformacgao e a compressibilidade.

Ja o estudo de [22] destacou a importancia de
se avaliar corretamente os pardametros geotécnicos
do solo antes e depois do processo de
melhoramento com jet grouting. Os autores
ressaltam que o uso de dados de sondagens SPT é
fundamental para se obter uma avaliagdo precisa
das caracteristicas mecanicas do solo.

Por fim, o estudo de [22] abordou a influéncia
do espagamento entre colunas de jet grouting na
melhoria das propriedades mecanicas do solo. Os
resultados indicaram que um espagamento
adequado entre as colunas é fundamental para se
obter uma melhoria significativa na resisténcia e na
rigidez do solo, especialmente em solos com baixo
NSPT.

No Anexo D é possivel verificar o a estratigrafia
do terreno nos pontos em que foram realizados os
furos das trés sondagens.

4.2 Escolha da melhor alternativa de
melhoramento

Atualmente, na resolugdo de problemas
graves de fundacgdo, as técnicas de melhoramento
de solos tém-se revelado cada vez mais
importantes, utilizando para este fim, explosivos
ou energia de impacto, tratamento térmico do solo,
ou sistemas de injecao de materiais cada vez mais
avancados. Neste contexto, a aplicagdo de
misturas ao solo que induzem alteragdo em suas
propriedades mecdanicas, proporcionando seu
melhoramento [13].

A Tabela 2 apresenta alguns métodos de
reforco e melhoramento de solo e suas respectivas
caracteristicas como embasamento para escolha
da melhor alternativa de melhoramento.

Tabela 2: Tipos de melhoramento de solo.
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Métodos de Caracteristica
reforgo e
melhoramento de
solo
Pré-carga A pré-carga é realizada através do peso

incremental do elemento, tendo como
exemplo o aterro, podendo ser
de carécter definitivo ou provisorio, na sua
superficie. Esta técnica tem como objetivo
aumentar a resisténcia ao corte do solo e
diminuir assentamentos secundarios [14].
Procedimento recomendado para solos
granulares com teor de finos inferior a 10-
15%, abaixo do lencol freatico, podendo
ser aplicada a profundidades de até
20m.Esta técnica é utilizada também na
reducdo da subsidéncia sismica e potencial
de liquefacdo, permitindo a construcéo
sobre depositos de solos granulares fofos
[15].
A aplicagdo de estacas cravadas no solo
proporciona um acréscimo da capacidade
de carga do mesmo [14].
Compactagio “in A técnica de compactagdo estabiliza os
situ” solos que com aplicacéo de
alguma forma de energia. A compactacao
pode dividir-se em compactagdo dinamica
e compactagdo com explosivos [14].

Vibrocompactacéo

Estacas cravadas

Compactagio No que diz respeito a compactagao
dinamica e por dindmica esta atinge uma profundidade
explosivos méxima de quarenta metros e o

ndmero de impactos por m® de terreno

devera ser de 2 a 3. J4 na compactagdo por

explosivos  é  utilizado,  dinamite,

Trinitrotolueno (TNT) ou amonite [14].

Tratamentos A técnica de Tratamento Térmico do solo,
Térmicos que funciona por arrefecimento ou

aquecimento do mesmo, recorre por vezes
ao congelamento provisorio, com uso de
azoto liquido e congeladores, permitindo a
congelagdo da agua existente nos poros

desolo, melhorando assim a
sua resisténcia ao corte e capacidade
mecénica. Esta técnica é de uso
limitado, pois s6 é viavel em climas muito
frios, o que limita bastante o seu uso [16].

Jet Grouting O jet-grouting melhora o solo agindo no
interior do terreno sem escavagao anterior,
utilizando um ou mais jatos horizontais de
elevada velocidade (cerca de 250m/s) que
aplicam a sua elevada energia cinética na
desagregacdo da estrutura do terreno
natural e na mistura de calda de cimento

com as particulas de solo desagregado [17].

Entre esses métodos citados foi possivel verificar
vantagens e desvantagens. Existem métodos rapidos,
porém com custo muito elevado, e métodos menos
dispendiosos, mas que acarretam um longo periodo
até gerarem os efeitos desejados. Além disto deve-se
observar se o método é aplicadvel, nem todas as

solugdes permitem obter os mesmos resultados e nem
todos os projetos tém as mesmas imposicées. No
entanto, a escolha do método ndo dependera somente
da técnica ou da viabilidade econémica e de tempo,
serd sempre o resultado entres esses fatores com
aspectos construtivos e de disponibilidade de
magquinaria e mao-de-obra [18].

5 Conclusoes

Foi concluido que os métodos de inducdo de
resisténcia proporcionam uma maior seguranca para
o desenvolvimento da obra. Na analise documental
pode-se observar que através da utilizacdo da técnica
de indugdo de resisténcia o empreendimento podera
ser viabilizado demonstrando assim a importéncia da
investigacdo geoldgica realizada previamente bem
como o desenvolvimento da técnica de melhoramento
do solo.

O método de melhoramento de solo Jet-Grouting é
0o método mais indicado para o caso em estudo.
Apesar das particularidades, esse método é o mais
apropriado pois demonstra ser um método pouco
invasivo, que nao utiliza de vibracdes, explosdes ou
técnicas destrutivas. A escolha do método nao
dependeu apenas da técnica em questdo, mas sim dos
fatores que circundam a area em estudos que sdo:
grandes conjuntos habitacionais, grande
movimentacdo de pessoas e veiculos, que inviabiliza
o uso das técnicas que utilizam a vibracao, explosivos,
maquinas de grande porte, ou técnicas que dependem
do clima.

Em suma, o uso de jet grouting tem se mostrado
uma técnica eficaz para melhorar solos com baixos
valores de Nspr. A analise correta dos dados de
sondagens SPT é fundamental para se obter uma
avaliacdo precisa das caracteristicas mecanicas do
solo e para se determinar a melhor estratégia de
melhoramento.
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Escolha de alternativa para o melhoramento de solos utilizando resultados de sondagem SPT: um
estudo de caso do Agreste Pernambucano

Anexos

Anexo A: Sondagem SP-001

ASPT Sondagens e Servicos Ltda-ME. | 0026/17
m ‘ Sondagem de Reconhecimento a Percusséo SP-001
: ¥ M| Cliente: Prefeitura Municipal de Garanhuns Pagina i
FNERNIAE S |Obrar  Reforma da Avenida Santo Antonio Ba= qg/09/2017
Local:  Av. Santo Antdnio, Centro, Garahuns-PE 19/09/2017
2 Amostrador Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulacio de Agua
Interno: 132" | Peso (PP): 65 kof | Revestimento: 6,00m| Inicio 10 min 20 min 30 min
= Revestimento (Rev.): 24" |Escala vertical:  1:100 | Nivel d"agua: Seco - - - -
Perfuracio: CA-Circulacic de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: X 775.445,00 m; ¥ 9.018.266,00 m; Z 24; SIRGAS2000
. |Rev. 1| Toarme== (82| £ Resisténcia 3 Penetragdio x Profundidadel p, «
< Perf Penetragao |§ - . . rof. . = _
= | (a0em g 1Pez Bey (m) Classificacao do Material
M |per e 8l8S] 0 10 20 30 40 50
— 23 0 0,00
=
2 41
2/45 | 115 1 Areia argilossiltosa, amarela
|2 E
o~
344 | 38 |4
= 3,00
2147 | 117 |1
53| 4 |4 s Areia siltoargilosa, vermelha
2
3 519
E 6,00
9| 1 |a
E Areia argilossiltosa/siltoargilosa com
Ml 20 |a pedregulhos, vermelha
[l 11| gy fof | 3 845
o ’ Areia argilossiltosa/siltoargilosa com
ER pedregulhos, vermelha
LIMITE DE SONDAGEM
§._ 10 Obs.: O encerramento do ensaio se deu
o por limite de profundidade contratada
(8,0m).
41
412
=413
414
%— 15
416
417
318 =
5
419 %
Compacidade/Consistencia 1 2 3 4 5 =
Areias e siltes arenosos Faofalo) Pouco compacta(o) Medianamente compactalo) Compactalo) Muito compacta(o) f,
Argilas & siltes argilosos Muito male Mole IMédia(o)} Rijalo]} Dura(a) E
Rua Antonio Cesaric Brasileiro, 451 - Alotsio Pinto - Garanhuns-PE - CEP- 55202000 | Resp. Tecnico E 1677
(87) 996334433 / (87) 99804-5298 Matheus Fraga de Oliveira F
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Anexo B: Sondagem SP-002

ASPT Sondagens e Servigos Ltda-ME. | 0026/17
n ‘ Sondagem de Reconhecimento a Percusséo SP-002
= ¥ 8| Cliente: Prefeitura Municipal de Garanhuns Pagina 1
EEC’,EJE"J."&EL Obra: Reforma da Avenida Santo Antonio D33 19/00/2017
Local: Av. Santo Antanio, Centro, Garahuns-PE 19/09/2017
= Amostrador Externo: 2" | Altura de gqueda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,50 m | Ensaio de Avango por Circulagdo de Agua
Interno: 13" | Peso (PP): 65 kgf | Revesfimento: 6,00m| Inicio 10 min 20 min | 30 min
2 Revestimento (Rev.): 2" |Escala verfical:  1:100 | Nivel d'agua: Seco - - - -
Perfuragdo: CA-Circulagio de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: X 775.455,00 m; ¥ 8.018.260,00 m; Z 24 SIRGAS2000
|Rev /| tEmtckes ga £ Resisténcia  Penetragdo x Profundidadel p, -
Z|Perf | “oem Ei = rer Pem : Classificacdo do Material
m 8l o o o  |™
1e2* 27e3* |3l 0 10 20 30 40 50
— 0 0,00
2 3
(=3
2 8
11429 |2 = Areia argilossiltosa, marrom
=
— =
| 6135 6 |z 3
3,00
233 | 226 |1 E Areia argilossiltosa
4,00
529 | 527 |af | A
6 6 T |z %— Areia siltoargilosa, vermelha
733 | 727 |2| | 3
7,00
434 5 |2 E Areia argilossiltosaisiltoargilosa com
pedregulhos, vermelha
2| 433 | 599 |5 | 3 845
o ! Areia argilossiltosaisiltoargilosa com
2] pedregulhos, vermelha
3 LIMITE DE SONDAGEM
10 Obs.: O encerramento do ensaio se deu
8__ paor limite de profundidade contratada
e (8,0m).
1
12
13
14
15
g3
2
"315
17
18 1
3 i
19 %
Compacidade/Consistencia 1 2 3 4 5 |§
Areias e siltes arenosos Fofaio) Pouco compacta{a) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compactalo) E.
Argilas e silies argiloses Muito mole Mole Media(o) Rija(o) Durafo) 3
Rua Antonic Cesaric Brasieiro, 451 - Aloisio Finto - Garanhuns-PE - CEP: 55202080 | Resp. Técnica ]
(B7) 996334433 / (87) 99604-5298 Matheus Fraga de Cliveira =
asptengenhariai@gmail.com  www.asptengenharia.com Engenheiro Civil - CREA 058778 8
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Anexo C: Sondagem SP-003

ASPT Sondagens e Servicos Ltda-ME. | 0026/17
n ‘ Sondagem de Reconhecimento a Percusséo SP-003
_ ¥ 8| Cliente: Prefeitura Municipal de Garanhuns Pagina 1M
El‘c’hE‘}l";E{ Obra: Reforma da Avenida Santo Antonio D3 o0/9r2017
Local:  Av. Santo Antdnio, Centro, Garahuns-PE 20/09/2017
> Amostrador Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m [ Ensaio de Avanco por Circulac3o de Agua
Interno; 113%™ | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 6,00m| Inicio 10 min 20min | 30 min
= Revestimento (Rev.). 2%"|Escala vertical:  1:100 | Nivel d'agua: Seco - - - -
Perfuracio: CA-Circulagio de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: X 775.480.00 m; ¥ 9.018.260,00 m; Z 24; SIRGAS2000
| Rev. /| ez |44 = Resisténcia 4 Penetrago x Profundidadef p ¢
Z|Perf. | “moem i g pez Bew m) Classificagdo do Material
(M | e 2exl83[8] 0 10 20 30 40 s0
— 23 0 0,00
2 = Solo organico, cinza escuro
2 31 1,00
233 232 1 Areia siltosa, marrom
q 2 2,00
335 23 Areia argilossiltosa, amarela
43 3,00
338 | o372 |4
44
- 632 | gra5 |2 i
= %—— Bt Areia siltoargilosa, vermelha
533
B3 |2
46
832 g |5 |
47 | 7,00
32| g |2 Areia argilossiltosalsiltoargilosa com
Ry pedregulhos, vermelha
L 2| 10
;' 10 |3 845 Areia argilossiltosalsiltoargilosa com
49 pedregulhos, vermelha
LIMITE DE SONDAGEM
§._ 10 Obs.: O encerramento do ensaio se deu
= por limite de profundidade contratada
(8,0m).
41
412
413
414
£11s
316
417
418 =
51
419 %
Compacidade/Consistencia 1 2 3 4 5 3
Areias e siltes aremosos Faofafo) Pouco compactalo) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o) f,
Argilas e silies argilosos Muito mole Mole Media(o} Rijalo} Dura{o) E
Rua Antonic Cesario Brasileiro, 451 - Aloisio Pinto - Garanhuns-PE - CEP- 55202000 | Resp. Tecnico E
(87) 996334433 / (B7) 99604-5293 Matheus Fraga de Qliveira =
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Anexo D: Secao dos trés perfis de sondagens

SP-001 SP-002 SP-003
0,00m 0.00m I ElnlCO, CINZa escuro | 0.iim
Areia argilossiltosa, 1,00m
Areia argilossiltosa, marrom 2 M0m
4,00m
Areia siltoargilosa,
6.00m . vermelha
Areia argilossiltosa/siltoargilosa 7.00m 7.00m
com pedregulhos, vermelha
8.45m
9.0Mm . R N 9,00m
Areia siltoargilosa, amarela
11.00m . . . 11.00m
Areia siltoargilosa, amarela escura Areia siltoargolosa,
12,00m vermelha
Areia siltoargilosa, amarela 13,00
14.00m
. . o 14.00m
Areia siltdargilosa, verme
15,00m Areia siltoargilosa, amarela clara 15,00m
1545m 1545m
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Anexo E: Termo de consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Declaro, por meio deste termo, enquanto representantc da empresa ASPI
Engenharia, que concordei em ser entrevistado (a) efou participar na pesquisa
de campo referente ao projeto/pesquisa intitulado (a) Melhoramento da
resisténcia do solo desenvolvida (0) por Luciano Fraga Aimsida.

Fui informado (8), ainda, de que a pesquisa é [coordenada / orientada] por: Ms.
Krystal de Alcantara Notaro / Ms. Alice Jadneiza Guilherme de Albuquerque
Almeida, & quem poderei contatar / consultar a quaiquer momenta que [uigar
necessario  através do telefone n® (87) 999152557 ou e-mall
krystal notaro@gmail.com, aliceguilherme@hotmail.com.

Afirmo que aceitel participar por minha prépria vontade, sem receber qualquer

Incentivo financeiro ou ter qualquer 6nus e com a finalidade exclusiva de
colaborar para 0 sucesso da pesquisa. Fui informado (a) dos opjepvos
estritamaente académicos do estudo, que, em linhas gerais & estudar os principals
métodos utilizados para o melhoramento do solo bem como qual meétodo sena
melhor aplicado no caso da avenida Santo Antdnio na cidade de Garanhuns-PE.

Minha colaboragdo se fard de forma declarada, por meio da entega dos
relatorios de sondagens. O acesso e a anélise dos dados coletados se fardo
apenas pelo (a) pesquisador (a) e/ou seu (s) onentador (&s) / coordenador (es)

Garanhuns, 25 de junho de 2018

-t / 2
Assinatura do{a) participante: Mﬁm - 4%«/)
Assinatura do(a) pesquisador(a): izm_&m@ AQM

Assinatura do(a) testemunha(a): M*&Mmu
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