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Campanha de ensaios e instrumentagao

OBRAS DE ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Solos moles sio aqueles que possuem baixa
capacidade de suporte (NSPT < 4), sdo altamente
compressiveis, em geral saturados, de matriz
argilosa e pouco permedveis. 30 solos de origem

_recente, do quaterndrio, formados por depdsitos

sedimentares. Podem ocorrer em regides de
depésitos sedimentares fluviais. Os aluvides que
ocorrem nas planicies de inundagio dos rios ou
nas regies de depésitos marinhos sao oriundos
da deposicio de sedimentos pelas variagoes do
nivel dos mares ao longo dos tltimos milhares
de anos, presentes em todo o litoral brasileiro.

Atualmente, a necessidade da construgao de
aterros sobre este tipo de solo tem se tornado
muito mais comum em fungio da escassez de
dreas para construgdo e das limitacoes impos-
tas por questdes ambientais e de zoneamento,
porém para a implantagio de estradas, em que
o tracado muitas vezes € definido com base em
outros critérios, a construcio de aterros sobre
solos moles ¢ frequente.

DEFINICAO

Aterros sobre solos moles sio obras de
engenharia que integram projetos como a
implantagio de uma estrada, até a construgio
de edificagbes para as mais variadas finali-
dades. A obra consiste na elevagio da cota
do terreno, em que se implantard o projeto,
sobre um subleito de baixissima capacidade
de suporte. Quando o subsolo da drea de
implantagio de um determinado projeto
apresenta tais caracteristicas e hd a necessidade
da construgio de aterros sobre este terreno hd
dois problemas com os quais os engenheiros
terdo de lidar: ruptura e recalque.

Outro problema importante € a interago
entre elementos de elevada rigidez, obras de
arte construidas em concreto armado, tais
como pontes viadutos, com solos moles de
alta compressibilidade. A tensdo gerada pelos
aterros sobre as camadas de solos moles pode
gerar esforcos horizontais nas fundagoes da
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obra de arte, além dos efeitos colaterais
como o atrito negativo em estacas e 0s
deslocamentos verticais nos encontros
do aterro com as superestruturas.

Ao serem carregados, os solos mo-
les expulsardo a dgua de seus vazios,
diminuindo o indice e, consequen-
temente, seu volume e, acarretando
o recalque do aterro. Este processo
pode ser muito lento se o solo for de
matriz argilosa, pois terd baixa per-
meabilidade e poderd ser um pouco
mais rapido se for de matriz arenosa.

Pelo fato dos solos moles terem
como uma de suas principais caracte-
risticas a baixa capacidade de suporte,
o aterro a ser construido pode nio ser
suportado pela fundagao e romper.
Resumidamente, ao construir um
aterro sobre solos moles o engenheiro
deverd definir como lidar com o re-
calque e como garantir que seu aterro
seja estdvel.

Execucao de ensaio CPTu
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ANALISES

Para que estas andlises possam ser
feitas é necessaria a obtencio da maior
quantidade de informacaes possiveis,
desde a estratigrafia detalhada do sub-
solo para se conhecer as profundidades
das camadas, a existéncia de lentes de
outros materiais, até a determinagio
de parimetros geotécnicos como a
coesio, coeficiente de adensamento
e a OCR (Relagao de Sobre Adensa-
mento), entre outros.

Estes parimetros sao conseguidos
por meio da realizagio de campanhas
de investigagao ¢ de ensaios. Com os
resultados, ¢ avaliada a magnitude
dos recalques e o tempo para que
uma parcela da consolidagio ocorra.
Além disso, podera ser verificada a
estabilidade do aterro, para a qual
se pode verificar a altura critica do
aterro usando a solugio de Fellenius,

conforme descrito por Massad (2010).

Caso a altura necessdria para o
aterro seja inferior 2 altura critica, o
engenheiro deverd avaliar se a obra
poderd conviver com os recalques pre-
vistos e caso nao, é necessario avaliar
as opgoes de tratamento e mitigacao
deste problema. Hd duas op¢oes: ace-
lerar o recalque ou apoiar o aterro em
camadas mais resistentes por meio da
execugao de estacas, por exemplo,
que servirao de apoio para o aterro.

Algumas alternativas resolvem ou
diminuem os dois problemas como
o caso dos aterros estaqueados e das
colunas granulares, porém ¢ muito
comum se adotar uma combinacio
de solugdes, sendo uma para resolver
o problema da estabilidade e outra
para solucionar ou reduzir a questio
do recalque.

INVESTIGACOES
GEOTECNICAS

Um projeto de engenharia, seja ele
qual for, passa pela defini¢ao/previsao
das cargas envolvidas no problema es-
pecifico e pela obtencao dos perfis do
subsolo, que sao etapas preliminares
e fundamentais. Erros nestas etapas
levam a custos adicionais, atrasos de
cronograma, demandas judiciais, até
ruptura e insucesso da obra.

No que se refere  segunda etapa,
os petfis do subsolo devem ser inter-
pretados por profissionais qualificados.
Com a interpretacio destes perfis,
elabora-se um modelo do subsolo que
serd utilizado para o desenvolvimento
do projeto. Na obtengao deste modelo
geotécnico deve sempre ser levada
em conta a natureza do subsolo que
apresenta sempre grande variabilidade
geométrica e de propriedades.
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A investigagao geotécnica é, sem
dtvida, o ponto mais importante do
sucesso da execu¢do de um aterro
sobre solos moles, assim como o en-
tendimento do seu comportamento
quanto & ruptura e deformabilidade
ao longo do tempo. Neste aspecto é
fundamental a determinagio da es-
tratigrafia, bem como os parimetros
de resisténcia, de permeabilidade e
deformabilidade do solo.

A sondagem SPT (Stan-
dard Penetration Test) é indicada
para preliminarmente definir a
estratigrafia. A sondagem CPT (Cone
Penetration Test) com a respectiva
medida de poropressao (CPTu) ¢ a
sondagem geotécnica mais indicada,
sendo que permite a melhor deter-
minagdo da estratigrafia do subsolo.
Ainda no ensaio de CPTu, ¢ possivel
realizar o ensaio de dissipagio que
permite uma avaliacio direta da
permeabilidade do solo e, consequen-
temente, do tempo de adensamento,
ou seja, do tempo necessdrio para
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Aterro de Conquista
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4 Altura do aterro

1 Recalques

Aterro em etapas

que ocorram os recalques de uma
camada de solo mole.

A redundincia na determinagao de
pardmetros geotécnicos por distintos
equipamentos ¢ sempre desejada, pois
confere maior certeza na determi-
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nagio dos pardmetros geotécnicos.
Neste sentido cabe destacar o uso do
DMT (Dilatdémertro de Marchetti)
que de forma similar ao CPT possi-
bilita uma excelente estratigrafia do
subsolo e também a determinagio de
pardmetros geotécnicos.

A resposta do solo a uma determi-
nada solicitacio pode ser distinta, neste
caso a execucio do ensaio de palheta
(Vane Test) permite a terminagio direta
da resisténcia nio drenada, fazendo
parte deste rol de ensaios. Da mesma
forma, ensaios de laboratério como
os de compressio simples, ensaios de
adensamento e triaxiais determinam di-
retamente os parimetros de resisténcia
e de deformabilidade dos solos moles.

SOLUCOES

Existe uma grande variagio de so-
lugdes para as obras de aterros sobre
solos moles, que podem alterar na




Execucéo de aterros de conquistas para permitir o acesso a area inicialmente alagada.
Optou-se pela substituigdo por material granular na regiéo, em que havia solo mole até
3 m de profundidade. Nas regides mais criticas foi utilizado o CPR Grouting

escolha de acordo com o tipo e lo-
cal da obra. Todas as solugdes estio
voltadas para limitar ou acelerar os
recalques e garantir a estabilidade da
estrutura do aterro. Em alguns casos,
a mesma solugido pode controlar as
duas situagoes.

Segundo o DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Trans-
portes) (DNER-PRO 381/98), as
principais solugoes para os aterros
sobre solos moles sio: aterros leves;
substituigio total da camada mole;
bermas de equilibrio; construcio
por etapas; pré-carregamento ou so-
brecarga tempordria; geodrenos e
sobrecarga temporiria; geodrenos e
sucgdo por vdcuo; aterro estaqueado
e aterro reforcado com geossintéticos.
Ainda existe outra pratica que o ma-
nual nio cita que sio as técnicas de
melhoramento do solo de fundacio.

A escolha da solucio a se adotar
também deve levar em conta os custos
relativos para cada item. A substitui-

Fundacdes e Obras Geotécnicas

¢do de solos moles s6 é interessante
para espessuras pequenas, em geral
inferiores a 3 m. Para espessuras de
solo mole até 20 m a solugdo mais
adequada é o emprego de geodrenos
e sobrecarga. Por tiltimo, a solugao de

aterro estaqueado tem vantagens se
nao houver tempo para espera para
a consolidacio do solo mole (DNIT
— DNER, 1998).

As alternativas mais utilizadas neste
caso sio: aterros leves; substituicio
total da camada de solo mole; bermas;
construcio por etapas e pré-carrega-
mento; geodrenos e sobrecarga tem-
pordria; geodrenos e sucgao a vcuo;
aterro estaqueado; colunas granulares
e geossintéticos.

H4 também a técnica CPR Grou-
ting, desenvolvida no Brasil especifi-
camente com o objetivo de enrijecer
solos moles argilosos. Baseia-se na
teoria da consolidagdo, induzindo o
solo a perder dgua e volume, modifi-
cando dramaticamente sua resisténcia,
via expansao de cavidades e, adicio-
nalmente, aumentando sua rigidez.

O processo de enrijecimento de
solos moles com CPR Grouting ¢
um servico distinto, que visa modi-

Escavacao em solo mole para realizacao de subsolo. Obra: Pontal Oceanico (RJ)
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Enrijecimento do solo compressivel por meio da técnica CPR Grouting no Pontal Oceanico.
As verticais de adensamento sdo executadas dentro de uma malha de geodrenos
previamente cravados, para acelerar o adensamento do solo mole

ficar suas caracteristicas geotécnicas,
como um todo, de forma volumétrica,
basicamente impondo resisténcia e
rigidez a niveis preestabelecidos. O
resultado é um solo homogeneizado,
muito mais rigido e resistente, apto
a receber carregamentos elevados.

EXECUCAO

A execugio dos aterros sobre so-
los moles requer especial atencio
quanto ao inicio do servico, em es-
pecial no lancamento das primeiras
camadas de aterro. Como se tratam
de plataformas de trabalho, em que
os solos tém baixissima capacidade
de suporte e em alguns casos com
lengol fredtico aflorando, como em

banhados ou mangues, muitas vezes
estes solos sequer suportam a carga
dos equipamentos,

Nestes casos, é necessdrio executar
um aterro de conquista com langa-
mento de um material de melhor
qualidade, preferencialmente arenoso
com espessura entre 50 cm e 1 m,
sem compactaco para que o trator
de esteiras consiga adentrar o sitio e
iniciar o espalhamento do material
de aterro.

Muitas vezes, utiliza-se um geos-
sintético, normalmente um geotéxtil
nio tecido de baixa gramatura (200
a 400g/m?) ou um geotéxtil tecido
com resisténcias entre 25 kN/m a
50 kN/m. O geossintético ird atuar

principalmente como separador evi-
tando que esta primeira camada de
material de aterro seja contaminada
pelo solo mole. Pode-se também optar
pela utilizacdo de geocompostos. Estes
geossintéticos ndo tém a funcio de
estabilizar o aterro, apesar de con-
tribuirem para isso. Desempenham
apenas um papel de estabilizar.

Além da preocupagao com o acesso
dos equipamentos 4 drea, o engenheiro
deve atentar também para evitar rup-
turas, mesmo que pontuais, pois estas
geram um amolgamento do solo mole,
reduzindo sua resisténcia ao cisalha-
mento, conforme escrito por Massad
(2010). A execucio destes aterros de
conquista pode ser necessiria quando
se Opta por executar o aterro em eta-
pas, com bermas de equilibrio, com
cravagio de geodrenos verticais ou
com reforco de geossintéticos.

INSTRUMENTAGAO
GEOTECNICA

Por mais minuciosa que sejam feitas
as investigacoes e andlises de proble-
ma, a variabilidade e complexidade
do solo, leva a incertezas, cuja mag-
nitude ¢ representativa. Portanto, o
monitoramento do desempenho da
obra é fundamental. Existe atualmente
uma gama representativa de distin-
tos equipamentos que permitem o
monitoramento de um aterro sobre
solos moles.

Neste artigo sdo apresentados so-
mente os mais utilizados na pritica
da engenharia geotécnica de aterros
sobre solos moles que sao: placa de
recalque para o monitoramento dos
recalques com o tempo; inclindmetro
para o monitoramento das defor-
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magoes horizontais que pode levar o
aterro a ruptura e piezdmetros que
indicam o excesso de poropressio
da dgua na camada de argila mole e
com isso se pode avaliar a desenvol-
vimento dos recalques. Dependendo
da necessidade da obra pode-se ainda
usar o perfildmetro.
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