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RESUMO

A construcdo de aterros sobre solos moles tem sido uma pratica cada vez mais comum, visto que o aumento
populacional em todo o mundo impde a necessidade de melhorias em obras de infraestrutura, adequando
e garantindo espagos para acompanhar esse crescimento. Existem iniUmeros estudos relacionados a esse
tipo de obra, buscando descobrir novas tecnologias e aprimorar as técnicas existentes. Esses estudos
permitem ao engenheiro fazer uma melhor anadlise de qual solucdo é mais adequada para determinada
situacdo. Este artigo tem o objetivo de elaborar uma revisdo das solugGes geotécnicas empregadas para
mitigar os problemas de recalque e ruptura que acometem a construgao de aterros sobre solos moles. Para
isso, foram reunidos estudos de caso de obras reais nos quais foram aplicadas algumas destas solucdes.
Relataram-se, para cada caso, as condicbes de aplicagdo, desempenho e beneficios ou problemas
executivos. A coleta de dados foi realizada no Portal de Periddicos CAPES/MEC, do governo brasileiro, para
o periodo de 2012 a 2017. Foi possivel identificar que alguns métodos podem ser aplicados em conjunto e
que a utilizagdo de drenos verticais pré-fabricados (PVDs) € a técnica mais adotada, seguida de reforgo
com geossintéticos. Além disso, concluiu-se que a Asia foi o continente com maior nimero de estudos de
construgdes sobre solos moles, segundo os critérios de busca empregados, e a aplicacdao em rodovias é a
principal finalidade desse tipo de obra.

ABSTRACT

Building on soft soils has been an increasingly common practice, considering that the population growth
around the world imposes improvements in country infrastructure. There are numerous studies related to
the construction of embankments over soft soils, seeking to investigate new technologies and to improve
the existing techniques. This approach helps the engineer to make a better analysis of which solution is the
most appropriate for a given situation. This paper presents a review of geotechnical solutions used to
mitigate the problems of settlement and failure that affect the design of embankments on soft soils, in
order to gather real case studies in which some of these solutions have been fixed. Reporting, for each
case, the conditions of application, performance and executive benefits. Data was collected at the
CAPES/MEC Portal, a brazilian government platform in which academics can find several distinct journals.
Papers published between 2012 and 2017 were investigated. The results showed that some methods can
be applied altogether and the prefabricated vertical drains (PVDs) are the most widely adopted technique,
followed by geosynthetics reinforcement. It was also concluded that Asia is the continent with the largest
number of studies regarding constructions on soft soils and highways are the main purpose of this type of
work.

1 - INTRODUGCAO

Pinto (2006) afirma que o objetivo da classificacdo dos solos, sob o ponto de vista de engenharia, é poder
estimar seu provavel comportamento ou, pelo menos, orientar o programa de investigagdo necessario para
permitir a adequada analise de um problema. Os solos moles apresentam baixa capacidade de carga, baixa
permeabilidade e alta compressibilidade. Quando solicitados por aterros, demonstram problemas de
recalque e instabilidade.

No Brasil, em toda faixa litordnea é comum serem encontrados depdsitos que apresentam solos moles em
sua formacao, além de regides préximas a rios. Os estudos mostram aterros com diversas fungées, como
as rodovias, entre o Sul e Nordeste do pais; e edificacdes, devido a ocupagdo, em Santos e no Rio de
Janeiro (Futai, 2010).

Aterros sobre solos moles podem ser construidos aplicando-se diversos métodos construtivos, que
estabelecem dificuldades extras as analises de recalques, mas que viabilizam, em muitos casos, as
construgdes sobre este tipo de solo (Teixeira, 2012). O objetivo dos reforcos é diminuir as forcas que
causam a ruptura e aumentar as forgas resistentes.

Nesse contexto, a construcdo de aterros sobre solos moles exige um estudo detalhado dos parametros
geotécnicos, bem como do mercado atual da engenharia, no que diz respeito a valores, disponibilidade e
prazos, além das limitagdes impostas ao uso do meio ambiente.



Este artigo tem como objetivo apresentar uma revisdo da literatura sobre as solugdes geotécnicas adotadas
para a construcao de aterros sobre solos moles e reunir estudos de caso com suas aplicacdes reais em
campo. Os estudos de caso apresentados foram abordados em artigos cientificos, teses e dissertacoes
encontrados na plataforma cientifica do Portal de Periddicos CAPES/MEC, do governo brasileiro. Sdo
relatadas suas aplicacbes, desempenhos diante da finalidade da obra e beneficios ou problemas executivos.

2 - REVISAO DA LITERATURA

Massad (2010) afirma que solos moles sdo os solos sedimentares com baixa resisténcia a penetracao
(valores de SPT ndo superiores a 4 golpes), em que a fragdo argila imprime as caracteristicas de solo
coesivo e compressivel. Sdo em geral, argilas moles ou areias argilosas fofas, de deposigdo recente, isto
é, formadas durante o quaternario.

Comuns em todo o litoral brasileiro e em regides lacustres, os depdsitos de solos moles ganharam destaque
no Brasil e no mundo, devido ao aumento da densidade populacional dos centros urbanos. Com isso,
tornou-se imprescindivel a expansdo e o melhoramento da infraestrutura de transportes dos paises, sendo
necessario a construcdo de aterros sobre solos instaveis que, hoje em dia, sdo comuns na Engenharia
Geotécnica. Praticas de construcao deficientes nesse tipo de trabalho podem levar a falhas ou deformacao
excessiva do aterro, o que pode comprometer a sua fungdo (Aradjo et al., 2012).

A problematica desse tipo de obra envolve ndo apenas recalques excessivos, como também a ocorréncia
de ruptura. Os recalques sdo possibilitados pela alta compressibilidade, que pode causar grandes
deformacdes, enquanto que a ruptura da estrutura ocorre devido a baixa resisténcia ndo drenada desse
tipo de solo, que pré-determina um nivel de carregamento maximo a ser colocado.

O reforco do solo torna-se indispensavel em situacdes onde ha a possibilidade de recalques perceptiveis ou
ruptura, e sua funcdo é promover o melhoramento das caracteristicas do solo, como resisténcia ao
cisalhamento, compressibilidade, capacidade de carga e densidade.

Diversas técnicas executivas sao aplicadas e estudadas no mundo todo. A Figura 1, adaptada de Leroueil
(1997), mostra um resumo das solugdes mais comuns e classicas que ajudam no beneficiamento do solo,
indicadas para problemas de estabilidade e recalque.
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Figura 1 — Técnicas executivas de aterros sobre solos moles. Fonte: Leroueil, 1997. Adaptado pelo autor

Algumas dessas técnicas ainda sdo ineficazes para finalidades especificas, e de custo elevado, o que
desperta o interesse em estudar o funcionamento de novos materiais e tratamentos. A seguir, serdao
apresentadas as solugdes geotécnicas abordadas nos estudos de caso coletados ao longo da pesquisa.

2.1. Sobrecarga

Também conhecida por pré carregamento, o DNER (1998) explica o processo como “aplicar uma sobrecarga
temporaria, em geral da ordem de 25 a 30% do peso do aterro para acelerar os recalques”. A verificacdo
em campo dos recalques e poropressdes, juntamente com estudos de adensamento, determinam o tempo
de permanéncia dessa sobrecarga.

A sobrecarga, ao ser aplicada, gera um excesso de poropressdo que é transmitida aos grdos do solo, ao
mesmo tempo que a agua é expulsa e os graos tornam-se mais préximos, aumentando a resisténcia do



solo e provocando recalques aos longo do tempo, até estabilizar. E um método cldssico e tradicional, além
de ser econ6mico. Porém, em regiGes com camadas profundas de solo mole, pode ndo ter efeito significativo
e provocar falhas que levam a ruptura do aterro. Além de que, devido a baixa permeabilidade e auséncia
de um sistema de drenagem eficiente, o tempo de estabilizagdo pode ser muito maior que o esperado.

Desse modo, ainda é bastante combinado aos drenos verticais pré-fabricados, para juntos desempenharem
a funcdao de manter o aterro dentro dos limites de recalque e ruptura. O que dificulta a utilizacdo dessa
técnica, € o fato de ela necessitar de bermas de equilibrio, maiores alturas, ndo garantir grande estabilidade
e apresentar maior movimentacdo lateral.

2.2. Pré-carregamento a vacuo

O pré-carregamento a vacuo é adotado para situagdes em que ndo permite grandes sobrecargas e o
cronograma é curto. Isso se deve ao fato desta técnica reduzir a poropressdo enquanto mantém a tensao
total constante. Seu efeito é equivalente ao da aplicacdo de uma sobrecarga adicional ao solo, o que &,
frequentemente, feito nas fases iniciais para satisfazer os requisitos de seguranga (Zhuang e Cui, 2016).

Essa solucdo é, geralmente, aplicada de maneira associada aos drenos verticais. A técnica consiste na
aplicacdo de uma pressdo constante e sucessiva de vacuo, que chega a camada de solo por meio dos
drenos, os quais também conduzem a agua que € expulsa ao passo que a poropressao é reduzida, sendo
a tensdo efetiva aumentada na mesma proporcao e a tensdo total invaridvel. Tudo isso ocorre através de
um dispositivo de ar-agua que interliga o sistema. A combinagdo, pré carga a vacuo + PVD, é considerada
um dos métodos de melhoramento mais baratos existentes atualmente e tem sido amplamente utilizado.

Em relagdo ao processo de sobrecarga, o pré carregamento a vacuo dispensa a construgdo de bermas de
equilibrio e utilizacdo de material de aterro adicional, diminui a sobrecarga, demonstra melhor controle de
estabilidade, menor movimento lateral e um tempo de construcdo mais acelerado. Pode ser utilizado com
ou sem membrana.

2.3. Drenos verticais pré-fabricados (PVDs)

O processo executivo dos drenos verticais pré-fabricados consiste em um furo feito no solo por um mandril,
envolvido por uma membrana geotéxtil, que atua permitindo a passagem de agua entre os poros e retendo
o material argiloso. O objetivo de sua aplicacdo € reduzir o comprimento de drenagem, reduzindo também
o tempo de consolidagao.

A perfuracdo gera um estresse no solo, principalmente préximo ao mandril. Essa perturbacdo significativa
pode diminuir a permeabilidade do solo na regido afetada, chamada de smear zone (Pajouh, 2014). A
Figura 2 mostra a indicagdo da smear zone no dreno vertical pré-fabricado.
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Figura 2 — PVD com indicagdo de zona perturbada: 2.a) dreno instalado, 2.b) perfil A-A. Fonte: Pajouh (2014)

Podem estar associados a outras técnicas que resultem em parametros do solo mais aceitaveis.
Concomitantemente ao pré carregamento a vacuo, os drenos transmitem a pressdo a vacuo para as
camadas de solo mais profundas, reduzindo o tempo de consolidagao do solo e de finalizagdo da construgao.
Por ndo influenciar na estabilidade da inclinacdo, os PVDs se associam a colunas de brita e estacas, por
exemplo, para garantir que ndo ocorra o rompimento da estrutura. Além disso, o uso combinado com
camadas de geossintéticos pode reduzir significativamente os deslocamentos, tensGes e os momentos de
flexao sobre as estacas de fundagao.



2.4. Geossintéticos

A Associacdo Brasileira de Geossintéticos define-os como “produtos industrializados com pelo menos um
de seus componentes fabricado com polimero sintético ou natural. Apresentam-se na forma de manta, tira,
ou estrutura tridimensional, e sdo utilizados em contato com o solo ou com outros materiais em aplicagdes
da engenharia civil, geotécnica e ambiental.”

Os geossintéticos tem sido amplamente utilizados para reforco do solo por apresentarem praticidade,
economia, facilidade de execucdo e eficiéncia, além de estarem dispostos em diversas opgdes que se
adaptam a qualquer situagdo. Camadas desse reforgo sao introduzidas horizontalmente sob uma camada
de solo bem compactada, para promover a distribuicdo das tensdes horizontais, aumentando a capacidade
de carga do macico e prevenindo a ruptura.

Palmeira (1999) diz que os beneficios da presenca desse reforco sdo: distribuicdo de tensdes mais favoravel
para o solo mole; aceleracao do processo de adensamento, caso o reforco seja drenante; execugdao de
taludes mais ingremes; e aumento do fator de seguranca.

Podem atuar simultaneamente junto aos PVDs, colunas de brita, estacas, aterros leves e outras técnicas
usuais. Diante de uma classificagdo de diversos tipos de geossintéticos, os principais utilizados em solos e
que atuam como reforgo sdo os geotéxteis, geogrelhas e geocélulas.

2.5. Colunas de brita

Segundo Etezad et al. (2014) as colunas de brita sdo feitas de agregado compactado, encamisadas com
um tecido geossintético para evitar a colmatagdo e sdo instaladas em solos moles como reforgos para
aumentar a resisténcia ao cisalhamento da massa do solo e, consequentemente, a sua capacidade de carga.

Assim como os drenos verticais pré-fabricados, as colunas de brita proporcionam um encurtamento do
caminho de drenagem, aumentando a taxa de consolidacdo e acelerando os recalques. Além disso, é vista
como uma técnica econémica e pratica.

Na constante busca por melhorias, estudos mostram adaptacdes a esse método, como é o caso de colunas
de brita argamassadas, que consiste em adicionar argamassa a coluna, por injecdo, cujo objetivo é reduzir
0 assentamento pos-construcdao. Também é interessante o uso de placas centralizadas no topo das colunas,
isso possibilita uma maior transferéncia de carga para as pilhas (Liu, 2015).

2.6. Colunas de areia

Sao usualmente praticadas relacionadas a sobrecargas, para acelerar o processo de recalque. Do mesmo
modo que os PVDs e as colunas de brita, as colunas de areia também sdo encamisadas com geossintético
e auxiliam na rapida dissipacdo do excesso de poropressdo, com a diminuicdo do percurso de drenagem.
Sao geralmente empregadas como uma alternativa barata e em substituicdo as colunas de brita.

Também apresentam o efeito da chamada “smear zone” que, como relatada anteriormente, resulta em
uma diminuicdao do coeficiente de permeabilidade na regido perturbada.

Falhas frequentes sdo relatadas e Al Saudi et al. (2016), diz que uma das desvantagens da areia é o seu
menor angulo de atrito interno e menor rigidez em relacdo a brita. Isso implica em resultados desfavoraveis
e causam desinteresse para sua utilizagcdo, tendo em vista as diversas opcGes de técnicas eficientes que
estdo em constante aperfeicoamento.

2.7. Substituicao de solo

Este é um método eficaz e rapido, porém a remogdo da camada de solo mole para substituicdo por materiais
alternativos depende de sua espessura, pois a relacdo custo/beneficio precisa ser analisada. Camadas
profundas necessitam de mais mdo de obra especializada e mais material para preenchimento, além de
ocasionar um grande impacto ambiental, devido a exigéncia de encontrar um local adequado para
deposicao do material retirado.

De acordo com Almeida e Marques (2010), é uma técnica utilizada para camadas de solo mole de até 4,0m
de espessura. O processo executivo consiste na formagdo de um aterro de conquista com o material que
preenchera a escavagao, para permitir a circulacdo dos equipamentos sem danos ao solos. Em seguida, é
feita a remogdo do solo acompanhada do uso de drenos e bombas que desviam a adgua da escavacdo. Por
fim, preenche-se com o material escolhido, que é compactado em etapas.



2.8. Bermas de equilibrio

Conforme o DNER (1998) é um procedimento utilizado para estabilizar e suavizar a inclinagdo de um talude,
aumentando seu fator de seguranga. O processo é realizado por tentativas, alterando a geometria até se
obter o fator de seguranga desejado.

Garantem a estabilidade do aterro, evitando a ruptura em casos que sua altura seja superior a altura critica
do aterro. Os principais fatores de restricdo para o emprego desta técnica sdo a quantidade de material de
aterro necessario e a obrigacdo de areas laterais para sua implantagao.

O processo de execucdo do aterro apoiado por bermas compreende, inicialmente, a construcdao da primeira
camada com altura menor que a altura critica do aterro, e as bermas laterais de mesma altura para
contrapeso. Logo depois, o aterro é finalizado com a altura prevista. A sobrecarga gera uma superficie de
ruptura, inibida pelo peso das bermas, promovendo a estabilidade do solo.

2.9. Estacas

O aterro estruturado sobre estacas transmite o carregamento para o solo mais resistente, localizado abaixo
da camada de solo mole, através de capitéis ou laje sobrepostos as estacas. E comum a utilizacdo
simultanea com geossintéticos.

O processo construtivo baseia-se na execucdo de estacas sobre as quais sdo assentados capitéis em
concreto. Posteriormente, é disposta uma camada de geossintético em toda a extensdo da base sob o
aterro final, que permite maior espacamento entre as estacas, reducdo das dimensdes dos capitéis e
neutraliza o empuxo horizontal do macico. Quando o geossintético ndo é utilizado, as estacas das
extremidades do grupo precisam estar inclinadas.

Entre os inUmeros tipos de estacas encontrados, serdo citadas as que foram abordadas nos artigos em
estudo. Zhang et al. (2015) apontou que as estacas chamadas de colunas de mistura profunda ou deep
mixed (DM) podem ser fabricadas por mistura mecanica de solo in situ com cimento ou outros agentes. Ja
as estacas de concreto de grande didmetro (PCC), em comparagado com as de alta resisténcia (PHC) e a de
cascalho com cimento (CFG), tornou-se mais econémica, por utilizar menos barras de reforco e menos
concreto (ZHOU et al., 2016).

Para Cheng et al. (2014), a combinacdo entre geossintético e estaca, chamada GRCS (geosynthetic-
reinforced and column-supported) pode, de fato, aliviar as tensdes em aterros e ser uma medida eficiente
e econdémica.

Os fatores que influenciam no desempenho dessa solugao sdo, basicamente, iguais aos PVDs e colunas de
brita e areia. Sdo eles: o tipo de arranjo, triangular ou quadrado, o didmetro da estaca e ao espacamento
entre elas.

2.10. Jet grouting

Jet grouting sdo colunas de solo-cimento que consistem na introdugao de um jato da pasta de cimento no
terreno, a altas pressdes, grandes velocidade e impacto, desagregando o solo e misturando-se a este. Isso
produz uma coluna de jato de forma cilindrica, que melhora as propriedades mecanicas e de permeabilidade
do solo.

Primeiramente é feito um furo com perfuratriz, até a cota final. Em seguida, inicia-se, de baixo para cima,
a injecdo da calda de cimento que se mistura ao solo por movimentos rotativos, até a base. Essa técnica
por ser utilizada em qualquer tipo de solo, sendo muito eficiente nos solos moles.

Segundo a norma europeia EN 12.716 (2001), a técnica pode ser classificada em trés tipos, de acordo com
o numero de fluidos injetados no subsolo:

= Fluido Unico: uma mistura de agua/cimento é injetada para quebrar e, simultaneamente,
misturar o solo in-situ. Os didmetros variam de 0,40 a 1,00 metro.

= Fluido duplo: uma combinacado de ar e mistura de dgua/cimento é injetada para quebrar g,
simultaneamente, misturar o solo in-situ. Variacdao de didmetro entre 0,80 e 2,50 metros.

= Fluido triplo: uma combinacdo de jato de agua/ar é usada para quebrar e remover
parcialmente o solo in-situ, enquanto a mistura do solo é assegurada por uma menor injecdo
de agua/cimento.



O continuo estudo por novas tecnologias fez surgir o método horizontal de duplo jet grouting, que utiliza
ar comprimido e dois tipos de ligantes (cimento e silicato de sodio), injetados separadamente através dos
diferentes canais de hastes de fluido triplo (WANG et al, 2013).

2.11. Aterros leves

Esse tipo de solucdo faz uso de materiais chamados de leves no corpo do aterro, que permitem aliviar as
cargas verticais, evitando grandes assentamentos e perda de estabilidade, e acelerando o tempo de
construcdo. A Figura 4 mostra um esquema de comparacgao da funcionalidade entre o material tradicional
e o leve.
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Figura 4 - 4.a) Diagrama de carga e assentamentos para aterro com material tradicional; 4.b) Diagrama de carga e
assentamentos para aterro com material leve. Fonte: Reis e Ramos, 2009

O método executivo comega com o nivelamento do terreno para depois ser posicionado o material leve.
Logo apds, é ideal a utilizacdo de um geossintético para protecdao do material contra ataques quimicos e
uniformizar a distribuicdo das cargas no material leve. Por fim, é executado o aterro que terd uma redugao
consideravel da pressdo de superficie.

Esses materiais tem como caracteristica principal o baixo peso especifico, devido a elevada porosidade. Os
mais conhecidos e utilizados sdo o poliestireno expandido (EPS), argila expandida, e espuma de vidro
(Patriarca, 2012), mas também ha estudos com pneus picados, serragem e tubos de concreto vazados.
Neste artigo, o estudo de caso com material leve, trata-se do GCM, um tapete celular em que sua estrutura
permite o livre fluxo de agua enquanto iguala qualquer assentamento diferencial e que atendeu as
exigéncias de projeto (Wijeyesekera et al., 2016).

Para evitar rupturas € necessario proteger o material leve com mantas impermeabilizantes na parte
superior, para evitar contato com material solvente; fixa-lo, para evitar deslocamentos; e promover o uso
conjunto com geodrenos na base do aterro, para a remocado de agua em caso de elevagdo do nivel da agua.

3 - MATERIAIS E METODOS

A busca persistente por estudos de caso, com aplicagdes em campo, que apresentassem situagdes de
construcdo sobre solos moles se deu por meio eletrénico, no sitio do Portal de Periddicos CAPES/MEC. A
plataforma, totalmente financiada pelo governo brasileiro, “¢ uma biblioteca virtual que relne e
disponibiliza a instituicGes de ensino e pesquisa no Brasil o melhor da produgdo cientifica internacional.”
(CAPES).

A procura foi realizada entre os meses de margo e abril de 2017, visando acumular trabalhos publicados
entre os anos de 2012 e 2017. Portanto, ainda que as obras tenham sido realizadas antes desse periodo,
as medidas mitigadoras foram adotadas ha pouco tempo e os resultados sdo recentes.

Fez-se uma pré-selecdo de mais de 70 artigos com o tema em questdo, disponibilizados na plataforma de
estudos escolhida, seguida de uma leitura objetiva de cada um. Assim, puderam ser identificados aqueles
gue abordavam estudos de campo com situacdes reais e, posteriormente, analisados seus desempenhos.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante das inumeras produgbes coletadas para a época e biblioteca virtual determinadas, foram
descartadas aquelas que tratavam apenas de estudos empiricos, em laboratério. Dessa maneira, a
prioridade foi para as producgdes que compreendiam construgdes sobre solos moles com aplicagdes reais
das solugBes em campo. Dos 22 trabalhos identificados com essa caracteristica, resultaram 24 estudos de
caso, que estdo dispostos a seguir, com suas finalidades, localizagao e conclusao.



O propdsito das construgbes variaram entre infraestrutura de transportes, aterro de ensaio e central
nuclear. As conclusdes foram influenciadas pelas condigdes nas quais a solucao foi submetida, no que diz
respeito a finalidade da obra, pardmetros do solo e execugdao, bem como as limitacdes de cada uma.

A Figura 5 apresenta o nimero de casos de obra em relacdo ao tipo de estrutura em construcdo. Percebe-
se claramente a preponderancia de casos de execucdo de aterros sobre solos moles na construcdo de
rodovias. Isso pode ser devido a sua grande extensdao, comumente atravessando terrenos diversificados.
A Figura 6, por sua vez, indica o numero de casos de obra considerados neste estudo em funcdao do
continente em que foram executados. Verificou-se um maior niumero de estudos referentes a obras
executadas no continente asiatico.

NUMERO DE CASOS

Rodovia Ferrovia Ponte Metré Aterrode Cais Central Porto
ensaio nuclear

TIPO DE CONSTRUCAO

Figura 5 - NUmero de casos por tipo de construgdo. Fonte: Autor
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Figura 6 — NUumero de casos por continente. Fonte: Autor

Na Tabela 1, sdo exibidos casos em que foram utilizados drenos verticais pré-fabricados, solugdo mais
adotada, seguida dos geossintéticos, na Tabela 2. A Tabela 3, mostra cenarios em que foram empregadas
colunas de jet grouting, estacas e pré-carregamento a vacuo. A Tabela 4 retrata os métodos de substituicdo
de solo, berma de equilibrio, aterro leve, sobrecarga, colunas de brita e areia. Essa ultima, relne as técnicas
menos aplicadas, diante da amostragem que foi estudada.

Salienta-se que esses artigos foram selecionados em uma Unica biblioteca virtual, a plataforma de
periddicos da CAPES, para o periodo de divulgacdao entre 2012 e 2017. Foi estabelecido o critério de
contabilizar apenas aqueles que citavam situagdes de obras reais.



Tabela 1 - Resumo das pesquisas realizadas sobre drenos verticais

SOLUCi\O REFERENCIA FINALIDADE LOCALIZACZ\O PRINCIPAIS CONCLUSOES
Zuang e Cui . . . - O recalque na superficie aumentou a medida que o comprimento e o coeficiente de
(2016) Rodovia Jiangdong, China permeabilidade aumentaram, e diminuiu com o aumento do espagamento entre os PVDs.
Ruiikiatkamiorn e - O solo se tornou cada vez mais perturbado em diregdo ao dreno.
) ) . - - - A compressibilidade do solo, o histdrico de tensdes e as caracteristicas da zona perturbada
Indraratna Rodovia Ballina, Australia AP - - s . .,
(2015) foram fatores significativos que influenciaram a consolidagao de argilas moles estabilizadas com
PVD.
Cumbalum - O maximo de poropressdo ocorreu no final do processo de construgao.
Pajouh (2014) Rodovia Australia ! - Os recalques calculados e medidos tiveram pouca diferenga, sendo o observado em campo
maior que o calculado, ao final da construcao.
- B o - P -
Pajouh (2014) Rodovia Costa Sur)s_hlne, Em fase ||_'1|C|al, o] _recalque medido foi 60% menor que o DFEYIStO. _ .
Australia - Em fase final, a diferenga entre os recalques medidos e previstos foi de 10%.
DRENOS | ] Chittagong : A
VERTICAIS PRE Pajouh (2014) Porto Bangladesr; - A maior parte dos recalques ocorreram na fase de pré-carga.
FABRICADOS Zhou (2016) Ponte Xangai. China - Espagamentos maiores entre drenos reduziram a taxa de assentamento;
gal, - A maior parte dos recalques ocorreram durante o periodo de pré-carregamento.
- Ocorreu aumento inesperado de poropressado e movimento horizontal em forma de arco no pé
Xue (2014) Rodovia Xangai, China do talude;
- A falha pode ter sido causada por uma desativacdo manual dos drenos durante a construgao.
Aradjo et al. R . Santa Catarina, - Reduziu os deslocamentos horizontais na regido das estacas da ponte mais proximas ao pé do
odovia -
(2012) Brasil aterro.
- Atingiu um grau de consolidacdo de 90% em 1 ano;
Ni (2012) Ferrovia Sangdate, Austrdlia - Os PVDs diminuiram os movimentos laterais em 25-30%, de acordo com o espagamento do
dreno.
. Ho Chi Minh, - A influéncia da espessura de PVD (3 mm ou 7 mm) foi desprezivel. O PVD com 3 mm teve
Long (2015) Rodovia -
Vietnam desempenho melhor que o de 7 mm.
Tabela 2 - Resumo das pesquisas realizadas sobre geossintéticos
SOLUCi\O REFERENCIA FINALIDADE LOCALIZACZ\O PRINCIPAIS CONCLUSOES
- 13,6% do recalque final ocorreu durante o periodo de construgdo do aterro;
Liu (2015) Rodovia Ningbo, China - A relagdo poropressdo/tensdo vertical foi de 0,18, valor menor que o limite maximo de

0,34 recomendado. O aterro estava longe de falha;

- O reforco acilitou grandemente a construcdo do aterro, sem recalques diferenciais
3 Benmebarek et. Rodovi Chott El Hodna,  significativos; )
GEOSSINTETICO Al. (2015) odovia Argélia - Quando a rigidez do geossintético variou de 500 a 2000 kN/m, reduz os recalque
diferenciais na base do aterro.

- O reforco foi Utel para proporcionar drenagem e reduzir a poropressdo em excesso na
) Rio Grande Do ~ camada de argila;
Schnaid (2017) Ponte Sul, Brasil - Reduziu a magnitude dos recalques e a press&o horizontal maxima da terra que atua sobre
estruturas adjacentes.




Taechakumthorn e

Rowe (2012)

Aterro de ensaio

Quebec, Canada

- Ndo teve efeito benéfico significativo em termos de redistribuicdo da tensdo de
cisalhamento na fundacdo solo;

- N&o foi rigido suficiente para evitar o inicio da falha da fundagdo, e ndo foi forte para
controlar a falha uma vez que iniciada.

Zhang (2015)

Central nuclear

Qinshan, China

- O recalque maximo pdde ser reduzido em 10% a longo prazo;
- Aumentou o fator de seguranca.

Aradjo et al

Santa Catarina,

- Os resultados obtidos sugerem que as camadas de reforco ndo seriam necessarias.

(2012) Rodovia Brasil
- O alongamento da geogrelha aumenta com a altura de construcdo;
Cheng (2014) Ferrovia Chaoshan, China - A taxa de assentamento e a tensdo da geogrelha localizada no solo entre estacas sdo
maiores do que os valores correspondentes no topo da estaca.
- Os recalques medidos foram cerca de 70 e 80% das previsoes tedricas;
Alston et al (2015) Cais Hamilton, Canada - A solugdo resultou em uma economia de custo de cerca de 60% em comparagdo com o

sistema de fundagdo inicialmente recomendado.

Tabela 3 - Resumo das pesquisas realizadas sobre jet grouting, estacas e colunas de brita

SOLUGAO REFERENCIA FINALIDADE LOCALIZAGAO PRINCIPAIS CONCLUSOES
. A . . - O deslocamento da superficie e lateral do solo foi menor que o maximo permitido;
Wang (2013) Linha 11 Metro Xangai, China - A poropressdo aumentou durante a injegdo e diminuiu durante a remogdo da haste;
JET GROUTING
- O aterro foi elevado para compensar os assentamentos;
Wu (2016) Rodovia Jiangsu, China - Os valores médios medidos em campo sdo cerca de 60% menores que os valores
estimados.
Zhang et al - O recalque foi acelerado com o aumento do diametro das colunas DM;
(20915) Ponte Xangai, China - O grau de permeabilidade da coluna teve grande influéncia no recalque quando inferior
a 1/100 do grau de permeabilidade do solo.
Zhou (2016) Ferrovia Peqwm—_Xangal, - Desempenho satisfatorio, devido ao arranjo triangular das estacas, ao grande diametro,
China a parede grossa da estaca e ao espacamento entre elas.
- 0, i i i i .
ESTACAS Di et al (2016) Metrd Nanjing, China Cerca de ?5 %o do recalque totgl_ meqlc_io ocorreu nos dois primeiros anos;
- A profundidade das estacas foi insuficiente.
- A razdo de tensdo estaca-solo aumentou com o tempo e a carga;
Cheng (2014) Ferrovia Chaoshan, China - Ag tgrmlno da cgnstrugao, a razao de ten.sao estaca-solo atinge 17, o que indica que a
maioria da carga € suportada pelas estacas;
- A tensdo no solo entre estacas foi maior que a tensdo no topo delas;
] Zu?;glé)Cw Rodovia Jiangdong, China ;aﬁfleréglr%egnrtingevéiirge do grau de consolidagao final previsto ainda na fase de pré-
PRE CARREGAMENTO :
A VACUO Long (2015) Rodovia Ho Chi Minh, - A consolidagao a vacuo com membrana permitiu um grau de consolidagao de mais de

Vietnam

90% em menos de 8 meses.




Tabela 4 - Resumo das pesquisas realizadas sobre substituicdo de solo, berma de equilibrio, aterro leve, sobrecarga, pré-carregamento a vacuo e colunas de

areia
SOLUGCAO REFERENCIA FINALIDADE LOCALIZAGCAO PRINCIPAIS CONCLUSOES
. - Reduziu o recalque da fundagdo em cerca de 50% e aumentou a capacidade de carga em
SUBSTITUICAO DE . . ) . cerca de 100%;
SOLO Ali (2015) Aterro de ensaio  Borg Al-Arab, Egito  _ A capacidade de carga aumentou com o aumento da espessura da camada de substituicdo
de areia compacta.
BERMA DE Aradjo et al Rodovia Santa Catarina, - Foi utilizada devido a baixa resisténcia a tragdo da geogrelha na diregdo transversal;
EQUILIBRIO (2012) Brasil - O comprimento utilizado foi conservador. Metade desse comprimento seria suficiente.
. - Reduziu o recalque no solo em 41%, usando GCM com 0,6 m + 0,4 m de areia;
ATERRO LEVE Wijeyesekera Rodovia Johor, Malasia - A estrutura celular do material leve inovador funcionou bem na redugao da flutuagdo,
(GCM) (2016) ey . .
permitindo o fluxo de agua através dela.
Rujikiatkamjorn e - O solo se to_rr_u_)u cada vez mais _pe,rt_urbado em~d|rec_;ao ao dreng. _
. . - - A compressibilidade do solo, o histérico de tensdes e as caracteristicas da zona perturbada
SOBRECARGA Indraratna Rodovia Ballina, Australia f f ianificati infl - I ~ i | i
(2015) oram fatores significativos que influenciaram a consolidagao de argilas moles estabilizadas
com PVD.
] . - N&o funcionaram com sucesso como esperado;
COLUNAS DE Bouassida e Klai Ponte La Charguia, Tunisia - O objetivo era obter um grau de consolidagdo de 90% em seis meses, mas 0s registros
AREIA (2012) em campo mostraram apenas 80% durante oito meses.
- 13,6% do recalque final ocorreu durante o periodo de construgdo do aterro;
COLUNAS DE - A relagdo poropressdo/tensdo vertical foi de 0,18, valor menor que o limite maximo de
BRITA Liu (2015) Rodovia Ningbo, China 0,34 recomendado. Assim, o aterro estava longe de falha;

- O uso de tampas de coluna permite que quase o dobro da carga seja transferida para as
colunas.




5 - CONCLUSAO

Este artigo fez uma revisdo das solugGes geotécnicas empregadas para atenuar problemas de recalque e
ruptura em construgdes sobre solos moles, com o objetivo de reunir estudos de caso concretos e existentes
em todo territério mundial, nos quais foram aplicadas algumas destas solugbes. A plataforma de pesquisa
escolhida foi o Portal de Periédicos CAPES/MEC para o periodo estabelecido entre 2012 e 2017. As tabelas
evidenciam que cada situacdo de reforgo apresentou uma conclusdo especifica, que variou de acordo com
o tipo de construcdo, os parametros geotécnicos do solo, os cuidados durante a execugdo e as limitagoes
da propria solugdo. Em sua maioria, os resultados foram positivos e os métodos aplicados atingiram a
expectativa desejada.

Baseado no que foi apresentado neste trabalho, fica evidente que o melhoramento em solos moles é
possivel quando se escolhe a técnica mais adequada para as condigdes impostas pelo solo e ambiente, e
gue é comum a pratica conjunta entre algumas delas. Além disso, é extremamente necessario o
monitoramento do reforco, para analisar se o solo ira resistir e suportar a carga a qual foi submetido, sem
gue ocorram falhas significativas. Caso ocorram, uma intervencdo devera ser realizada para desacelerar
os danos. Diante do exposto, percebe-se que a busca por novas solugdes e aprimoramento das técnicas ja
existentes tem crescido bastante, visando atingir e melhorar um ndmero cada vez maior de regiGes sobre
solos moles e, assim, permitir o maior desenvolvimento territorial de todas as nacgoes.
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