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1 Definigdo

O tratamento de solos e rochas por inje¢do objetiva pro-
mover melhorias para situagdes especiais da engenha-
ria civil, tais como:

A) aumentar a impermeabilidade (figura 1)

B) melhorar capacidade de carga (figura 2)
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O tratamento é feito pela inje¢gdo no macigo de um
determinado volume de material a uma determinada
pressao. Este material pode ocupar os vazios existentes,
romper 0 macigo e nele se alojar, provocando o aden-
samento das camadas adjacentes, ou se impregnar em
seus vazios.

O material injetado pode ser: calda de cimento; ar-
gamassa; solo-cimento ou compostos quimicos. Usu-
almente, séo injetadas caldas de cimento. Neste texto,
para contemplar todas as possibilidades, usamos a ex-
pressédo material injetado.

O procedimento basico para se executar os trabalhos
envolve os seguintes passos:

A) Execucado de um furo com dia-
metro minimo de 3”, que atravessa
a camada a ser tratada. (figura 4)

B) Colocagéo de um tubo de PVC
rigido com didmetro interno entre
17 e 1%2", devidamente preparado
com valvulas-manchete, com es-
pacamentos entre 30 e 100 cm.
Injeta-se o material até o preenchi-
mento total do espacgo anelar entre
o tubo de PVC e o furo (bainha).
Figura 5

C) Com auxilio de um obturador
duplo, a partir da valvula-manche-
te inferior, executa-se a injecao,
que ira promover o rompimento da
bainha e a introdugdo de um vo-
lume pré-determinado de material
no solo, em tantas fases quantas
forem necessarias (figura 6).

2 Descrigao basica do trabalho

Os furos séo dispostos em planta, segundo distribuigdo
geomeétrica que procura minimizar as interferéncias com
obstaculos existentes, bem como abranger as areas a
serem tratadas. Para cada local s&o definidas algumas
etapas de injecao nos furos. Em geral, a abrangéncia ini-
cial da area a ser tratada é grande, e vai sendo reduzida
em fungdo dos resultados de presséo e volume obtidos
nos furos iniciais.

Para minimizar custos, devem ser utilizados os
menores didmetros possiveis dos furos e do tubo
de PVC, o que garante uma espessura minima de
bainha. Usualmente, a tubulacdo de injecdo tem
diametro de 1/2“ ou de 3/4”.
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Figura 7 - Tratamento de fundacao de barragem

A injecdo em um determinado furo é feita depois do
material injetado na bainha ter alcangado resisténcia
minima, que impega seu retorno a superficie e, conse-
quentemente, o tratamento do solo adjacente. O tempo
de espera para pega e endurecimento da bainha é de
até 24 horas.

Os furos sofrem injecdes em etapas, de acordo com
a seguinte sistematica:

* O “Obturador Duplo” deve ser posicionado no nivel de-
sejado, para isolar as manchetes localizadas nos niveis
superiores e inferiores.

A figura 9 mostra a situagdo de um tubo com valvulas-
manchete. No caso de rochas, pode-se utilizar obturador
expansivel, isolando cada trecho a ser tratado.

* O material deve ser injetado com presséo suficiente
para romper a bainha.

* Durante a injecdo do material, a pressao deve ser a ne-
cessaria para permitir o fluxo do material com o volume
especificado.
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Figura 8 - Tratamento de fundacao de edificio
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Figura 9 - Obturador duplo

* Apos a injegdo de um certo volume de material (usual-
mente entre 20 e 100 litros), o processo deve ser inter-
rompido, anotando-se para esta valvula os valores da
pressao de abertura e da injegao.
» O obturador, entdo, é posicionado no nivel superior se-
guinte, e o ciclo para a injecéo é repetido neste nivel.
Os detalhes do projeto em relagdo a materiais, equi-
pamentos, composigao das caldas, pressdes e vazdes
de injegao, e controle de qualidade dos servigos, estao
definidos a seguir.

3 Materiais para injegao

Os materiais comumente usados, tanto para inje¢ao no
solo quanto na bainha, sao constituidos de cimento, solo
e agua.

Eventualmente, para melhorar suas caracteristicas de
estabilidade e injegao, adiciona-se bentonita ao material.
Em geral, os materiais que compdem as caldas seguem
requisitos e exigéncias técnicas, conforme segue.

3.1 Agua

Deve apresentar-se visualmente limpa e isenta de quan-
tidades prejudiciais de impurezas como 6leo, acido, al-
calis, sais e matéria organica ou qualquer outra subs-
tancia que interfira com as reacdes de hidratacao dos
solidos da calda.

3.2 Cimento
O cimento deve ser do tipo Portland, apresentar espes-
sura “Blaine” nao inferior a 3.200 cm?g. Os locais de ar-
mazenamento devem estar secos e ventilados, para re-
tardar a hidratacdo. E desaconselhavel o empilhamento
de mais de 10 sacos, e estas pilhas devem estar apoia-
das sobre tablado de madeira, para o cimento nao ficar
em contato direto com o piso.

Cimento ja em inicio de processo de hidratagao nao
pode ser empregado em injegdes.

3.3 Argila
Devem ser utilizados solos argilosos com teor de areia
inferior a 20% e sem presenca de matéria orgéanica, que
tenham Limite de Liquidez (LL) minimo de 50 e Limite de
Plasticidade (LP) minimo de 20. Materiais naturais com
estas caracteristicas séo facilmente encontraveis.
Podem ser usados também materiais argilosos pré-
prios para fabricagéo de telhas ou tijolos ceramicos. Po-
rém, estes materiais, além de serem mais caros, exigem
maior tempo de hidratagéo, pois estas argilas sdo muito
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ativas. Antes de sua utilizagao, eles devem ser previa-
mente misturados com agua e hidratados por um perio-
do aproximado de 4 horas.

4 Equipamentos

4.1 Perfuragao

O método escolhido determina os equipamentos de per-
furacdo a serem mobilizados. Os furos podem ser exe-
cutados a trado, ou por equipamento rotopercussivo ou
rotativo. Na execugéo do furo pode ser necessario o uso
de revestimento.

Os equipamentos devem estar em perfeito estado de
funcionamento, propiciando a execugéao do furo dentro
das especificagdes e condigdes impostas pelas limita-
¢Oes das edificagdes existentes.

Em alguns locais, para se executar o furo é neces-
sario atravessar lajes de pisos de edificagdes. Quando
isso ocorre, € preciso usar ou ferramentas diamantadas
ou videas.

Na presenca de rochas ou material rochoso, pode-se
usar ou equipamento rotopercussivo, que destréi o ma-
terial escavado, ou rotativo, que o recupera.

4.2 Injecao

Os equipamentos de injecao devem compor um circuito,
conforme segue:

A) Demolidor de argila.

B) Tanque de hidratagcdo e homogeneizagédo de argila
provido de pas, que movimentam a lama constantemen-
te. Pode-se optar pelo uso de tanques interligados, com
menor capacidade, que sejam providos de bomba para
fazer a lama circular entre eles.

C) Misturador de alta turbuléncia provido de turbina,
com rotagdo minima de 1.700 rpm, na sua parte inferior.

ESTOQUE DE ARGILA

C - MISTURADOR DE

*A - )y
DEMOLIDOR _} ALTA TURBULENCIA

PARA CALDA (AGUA,
Rt ARGILA, CIMENTO)

* B - TANQUE DE HI-
DRATAGAO E a
HOMOGENEIZAGAO DA

Capaz de preparar calda de cimento, solo-cimento, em
quantidade suficiente para suprir a bomba injetora e for-
necer a homogeneidade adequada a mistura.

D) Agitador de calda com capacidade igual a do mis-
turador, capaz de manter a calda em agitagédo. Entre o
misturador e o agitador é instalada peneira, com 2 mm
de abertura, que deve ser facilmente removivel para as
constantes limpezas.

E) Bomba de pistao triplex das marcas Royal Bean, Boy-
les, Clivio, Sondap ou similar, com capacidade de injetar
vazdes de 50 litros/minuto com pressdes de 50 Kg/cm?
em furos que estejam distantes pelo menos 50 metros
da central de injegéo.

F) Estabilizador de pressao capaz de reduzir oscilagbes
manométricas. Devem ser instalados nos circuitos tan-
tos equipamentos quantos forem necessarios, até se
alcancar a estabilidade. Manémetro de 4”, provido de
dispositivo salva-mandmetro, com capacidade entre 10
e 100 Kg/cm>.

G) Obturador duplo com didmetros de 1” a 14", com es-
pacamento da vedagédo em torno de 0,5 metro, do tipo
expansivo ou fixo, em quantidade suficiente para a inje-
¢ao em varios furos simultaneamente.

No esquema proposto, e alternativamente, € possi-
vel substituir o demolidor de argila (A) e o tanque de hi-
dratagao (B) por um Unico equipamento, que promova a
mistura e a hidratagdo da argila com agua. Trata-se de
um misturador de alta turbuléncia, similar ao usado na
mistura final da calda.

5 Traco e preparo das caldas

5.1 Trago
Usualmente, se prevé a utilizagado de dois tragos basicos
de calda de solo, agua e cimento: um para inje¢gdo no

* Ambos os equipamentos podem
ser substituidos por tempo maior
de batimento no Misturador de
Alta Turbuléncia.
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DEPOSITO DE INJEGAO (CALDA)
CIMENTO

Figura 10 - Fluxograma de inje¢oes

} F - ESTABILIZADOR
COM MANOMETRO
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solo a ser tratado e outro para preencher a bainha.

A resisténcia da calda é regida, principalmente, pelo
fator agua/cimento (peso da agua/peso do cimento).
Para compor as caldas sdo adotados os seguintes valo-
res para peso especifico dos graos solidos: cimento yc =
3,1 Kgllitro, solo ys = 2,7 Kgl/litro.

Para o preparo de 1 m*® de calda sdo necessarias as
seguintes quantidades de componentes, segundo a for-
mula:
litros de calda = Pc/yc + Ps/ys + Palya = Pc/3,1 + Ps/2,7
+ Pa/1,0

onde: Pc = Peso de cimento (Kg); Ps = Peso de solo
seco (Kg); Pa = peso de agua (Kg).

Na tabela a seguir estdo exemplos de dois tragos
usuais de solo-cimento. Os tragos pré-definidos sao
ajustados durante a fase dos ensaios iniciais, tendo-se
em conta, principalmente, as caracteristicas da argila a
ser usada e visando a padronizagdo com as seguintes
caracteristicas:

* Fator de sedimentagéo até 5%
» Tempo de escoamento

TIPO DO FUNIL TEMPO (segundos)

Marsh @ 5,0 mm 36 a 40

Mecdsol @ 10 mm 9a14
MATERIAL TRACO 1 TRACO 2
Cimento (Kg) 100 160
Solo (Kg) 340 340
Agua () 840 820
Densidade da calda (Kgl/litro) 1,28 1,32

Figura 11 - Tragos usuais de solo-cimento

Durante os trabalhos, as caldas devem ser controla-
das a partir das seguintes medidas previamente obtidas
em laboratério: densidade, fator de sedimentagao e tem-
po de escoamento.

A densidade define o trago. O fator de sedimentagéo
define a estabilidade. O tempo de escoamento define a
fluidez (capacidade de inje¢do). O controle do trago se
faz pela medida da densidade da mistura: solo + 4gua, e
da mistura final: cimento + agua + solo.

5.2 Preparo das caldas
As caldas sao preparadas pela agitagdo turbulenta da
argila hidratada com cimento e agua, até que seja al-
cangada a perfeita homogeneizagdo desta mistura. Na
dosagem dos tragcos devem ser consideradas as quanti-
dades de agua empregadas para a hidratagédo da argila.
Antes do inicio dos trabalhos de injegao e apos a defi-
nicao do tipo de argila a ser usada no tratamento, devem
ser feitos uma série de ensaios com varias misturas, até
se alcangar a definicdo do trago a ser usado. Quando
ha necessidade de inje¢do rapida das fases, a bainha é
composta por trago rico em cimento, usualmente, calda
com fator a/c = 0,5 (em peso).

6 Equipe de trabalho

6.1 Encarregado geral de servigos
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a) Verifica: condi¢gdes para entrada e movimentacao de
equipamentos no canteiro da obra; descarregamento de
equipamentos, utensilios e ferramentas; instalagdo da
central de injegdo e implantagdo geral da obra.

b) Verifica programagéo de execugéo (sequéncia execu-
tiva) de acordo com caracteristicas da obra e necessida-
des do cliente.

c) Coordena o DDS (dialogo diario de seguranga) antes
do inicio das atividades de cada dia e instrui em relagéo
a segurancga durante a execugao dos servigos.

d) Coordena locagéo, verticalidade e instalagdo do equi-
pamento de perfuragdo, misturador e bomba de injecao
de solo-cimento.

e) Orienta em relag&o aos procedimentos de perfuragéo,
instalagdo do tubo de inje¢ado e inspegao.

6.2 Operador de perfuratriz

a) Movimenta o equipamento de acordo com a sequén-
cia executiva.

b) Instala o equipamento no furo, observando locagao e
inclinagéo.

c¢) Verifica quantidade e tamanho dos tubos de revesti-
mento colocados, para que acompanhem a profundida-
de dos furos.

d) Detecta mudangas de camadas do solo a medida que
a perfuragao avanga.

e) Detecta eventuais perdas de agua durante processo
de perfuracao.

f) Elabora registro dos dados de perfuragéo para inclu-
sdo no boletim.

g) Orienta auxiliares de perfuragdo quanto a utilizagéao
do ferramental necessario.

h) Instala o tubo de inje¢do no furo.

6.3 Injetador

a) Prepara o material a ser injetado.

b) Coordena a injegéo, tanto no posicionamento do ob-
turador quanto na inje¢ao, de forma a atender as condi-
¢bes do projeto e a lavagem (pds-inje¢éo) do tubo com
valvulas-manchete.

¢) Langa nos boletins os valores de pressédo e volume
injetados.

6.4 Auxiliar geral
Auxilia os especialistas nas atividades principais.

*Devido a nao simultaneidade das tarefas, um mesmo
funcionario pode exercer varias fungdes, desde que es-
teja qualificado.

7 O tratamento do solo

7.1 Injecao na bainha

Apos a instalagédo do tubo de PVC, é feita a injegdo na
bainha, ou seja, o preenchimento do espaco anelar entre
o tubo de PVC e o furo. Esta atividade é executada com
a injecdo na valvula-manchete inferior.

Este trabalho é feito de forma lenta e sera conside-
rado concluido quando o material injetado aparecer na
boca do furo. Apds a injegao na bainha, o tubo de PVC é
lavado pela circulagéo de agua.

Nos casos em que existe piso, se for constatado que




o material esta penetrando entre o piso e o aterro, a in-
jecdo na bainha deve prosseguir até que o vazio sob o
piso seja preenchido. Alternativamente, é possivel pre-
encher o furo e, a seguir, introduzir o tubo de PVC.

Se houver consumo excessivo de material durante a
injecdo na bainha, é sinal que o tubo atravessou uma ca-
vidade, tubulagdes, caixas etc. Neste caso, os trabalhos
devem ser interrompidos, para se verificar o que houve.

Para que ocorra a inje¢do no solo, a bainha precisa
ter uma resisténcia minima, assim o material injetado
promove o rompimento localizado, o que possibilita sua
penetragdo no interior do macico, sem que ele escoe ao
contato da bainha com o solo circundante ou pelo conta-
to da bainha com o tubo.

Por outro lado, uma bainha excessivamente resistente
exige altas pressdes para o seu rompimento e para aber-
tura da valvula. A bainha mais adequada depende da sua
espessura, do trago da calda e do tempo de pega e endu-
recimento do material injetado. O trago da calda e o tem-
po de rompimento da bainha sao ajustados no campo.

7.2 Injegao no solo
As injecOes sdo executadas numa unica fase ou em va-
rias fases.

Para se evitar a injegdo de material a grandes distan-
cias, ou ainda se minimizar riscos de fraturas nos pisos
das edificagbes, o volume a ser injetado por manchete
deve ser, inicialmente, limitado.

A sistematica adotada na injegdo consiste em se im-
por um volume constante de injecao de material, verifi-
cando o comportamento das pressdes de resposta do
solo.

Em fungéo das pressbes observadas, sao tomadas
decisdes de se prosseguir ou de se interromper as in-
jecdes.

Nos critérios de interrup¢do das injecdes, sao leva-
das em conta as observagdes relativas ao surgimento
de material injetado na superficie ou eventuais riscos de
comprometimento das estruturas vizinhas.

Volumes e pressodes de injegao inicialmente especifi-
cadas sao ajustados durante a execugéo dos servicos.

7.3 Abertura da valvula-manchete
Ap6s a injegdo na bainha, sio iniciadas as injegdes indi-
viduais em cada valvula-manchete, usualmente de baixo
para cima. O primeiro passo € a aplicagao de pressdées
crescentes até a abertura da valvula-manchete, perce-
bida pela queda brusca da presséao registrada no mané-
metro e pela imediata absor¢gdo do material. Caso nao
se consiga abrir a manchete com o material injetado, sua
abertura pode ser provocada pela injegdo de agua.

A pressao maxima utilizada para proporcionar a aber-
tura da valvula-manchete deve ser registrada em boletim
proprio.

7.4 Pressao de Injegcao
As pressdes de injecdo sdo determinadas pelo estado
de confinamento do solo.

Num processo de inje¢do com vazao constante ocor-
re, na maioria das vezes, um comportamento de pres-
sbdes semelhantes ao mostrado no grafico que segue, de
onde pode ser ressaltado:

INJECAO DE CONSOLIDAGCAO gg

* Apos abertura da manchete e rompimento da bainha
(Pa), observa-se uma queda brusca da pressao (Pi), ca-
racterizando o inicio da inje¢ao no solo.

+ A medida que a injegéo prossegue, novos trechos do
solo podem ser rompidos e preenchidos com calda,
acarretando em aumento lento e progressivo da pres-
s&o. Algumas vezes, é comum haver um ligeiro aumento
brusco de pressao, que volta, em seguida, a aumentar
lentamente. A explicagdo para este fato € a seguinte: o
aumento repentino da pressao promove ruptura em mais
um trecho do solo que, em seguida, passa a ser preen-
chido com calda.

Pa Pressdo maxima de abertura da manchete
Pi Pressao inicial de injecao
Pf Pressao final de injecéo

Abertura da Manchete e
Rompimento da Bainha

Pressao

Pa

Inicio da Ruptura
e Inje¢édo no Solo

Tempo

Figura 12 - Comportamento tipico das pressées durante a inje-
¢do no solo

» Se, em determinado momento, a pressao de injegao
estabiliza ou até diminui, pode ser que o plano de ruptura
tenha interceptado um vazio, que esta sendo preenchido
com material injetado. Apos esta cavidade ser preenchi-
da, a pressao provavelmente voltara a subir, caracteri-
zando o seu preenchimento.

7.5 Controle de registros

Na fase inicial de definigdo dos tragos das caldas e du-
rante o processo de execugao dos trabalhos de injecao,
€ realizada uma série de controles, cujo objetivo é o de
determinar as caracteristicas do material injetado.

Basicamente, estes controles s&o: visual (continuo);
densidade (diario) e para cada trago preparado; e tempo
de escoamento (diario).

Durante a execugéo dos furos, todas as informagdes
julgadas de interesse devem ser registradas, tais como:
presencga de vazios; niveis d’agua; perda d’agua etc.

Na instalagdo do tubo, devem ser registrados posi-
cionamento e espagamento das manchetes, tomando-se
como referéncia o nivel da boca do furo, o que permite
o correto posicionamento do obturador duplo durante as
injecdes.

Durante a injegdo na bainha devem ser registrados,
principalmente, o trago utilizado, volumes e perdas de
material injetado, se houver.
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Nas inje¢des no solo, além dos volumes injetados por 7.7 Equipamentos de ensaios de calda
manchete, devem ser registradas a presséo de abertura Para executar ensaios das caldas deve-se instalar um

da manchete (Pa) e a presséo final de injegéo (Pf). pequeno laboratério de campo, equipado com:
Para cada furo deve ser elaborado um boletim, con- + Densimetros com graduacdo que permitam leitura de
tendo todos os dados, desde a furagéo até a injecao. variagdo de densidade de 0,01 g/cm3.

* Funil Marsh com saida de 5 cm de comprimento e dia-
metro de 5 mm.

30

8 Avaliacao

O tratamento de solos por inje¢do de consolidagdo é um
método muito eficiente, porém intuitivo e interativo.

20 A eficiéncia depende da intensa interacao entre as

equipes de projeto e de execugdo. Ensaios de perda

d’agua, anteriores e posteriores ao trabalho, bem como

medidores de nivel d’agua, podem aferir o resultado ob-

tido e devem ser obrigatoriamente utilizados.

10

3 Fases

2> 38 Fases

Figura 13 - Comportamento tipico das pressées durante a inje-
¢do das fases

7.6 Critérios para interrupgao

Os critérios para interromper a injegao sao definidos com
base nas analises dos dados observados durante os tra-
balhos, especificamente para cada caso de obra.
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9 Modelo de boletim de execugao

BOLETIM DE INJEGAO
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AR

VALVULA
NUMERO

PA

BAINHA

Pl

HT DATA / /

OBRA N° CLIENTE LOCAL
DADO DA PER RA

COMPRIMENTOS MATERIAL COMPRIMENTO DIAMETRO “ I-“-I-I:I I:I-I
SOLO | E GEMMARLL GEOTECMICA

TOTAL INiclO
ROCHA ALTERADA

LIVRE . i
ROCHA SA

A FIM
COM VALVULAS PERDA D'AGUA REVESTIMENTO
FURO N° ()sim ( )NAO ()sim ( )NAO I

3. DADOS DA INJEGAO

FATOR A/C

PA PI

PRESSAO

AIC MAX|MA_DE VOLUME
INJECAO TOTAL
(Kg/cm2)

PA PI V PA PI \Y

-

© o N O g & W N

TOTAIS

FASE

PA- PRESSAO DE ABERTURA
PI - PRESSAO DA INJECAO (Kg/cm?)

4. TOTAIS - RESUMO

HT - HORA DO TERMINO (HORA:MIN)
HI - HORA DE INICIO (HORA:MIN)

VOLUME

NI - VALVULA NAO INJETADA V - VOLUME DE CALDA
NA - VALVULA NAO ABRIU (SACOS)

5. VISTOS

SACOS

BAINHA

CLIENTE

VALVULAS

TOTAL

SOLOTRAT

6. OBSERVACOES GERAIS

Figura 14 - Modelo de boletim de inje¢ao
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