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EDITORIAL

A Soft Soil Brazilian Review mergulha profun-
damente no que ha de mais atual na geotec-
nia do solo mole, tema que deixou de ser pro-
blema geotécnico, para tornar-se um campo
avangado da transformagdo do solo de fun-
dagdo. O mundo mudou desde os estudos
cldssicos franceses e norte americanos do
inicio dos anos 2000. Hoje, a concepgdao ame-
ricana, referéncia em regides criticas como
o Golfo do México, a Flérida e o Washington
State, consolida uma visdo moderna e direta
que solos moles ndo devem ser observados,
mas transformados ou readequados. Nesta
edicdo, objetivamos chamar a atengdo para
o reconhecimento da presenga de solos mo-
les, em obras de construgdo e duplicagdo de
rodovias, para a avaliagdo dos riscos estiman-
do-se, mesmo que de forma aproximada, as
consequéncias da presenca de camadas com-
pressiveis nos custos, na dificuldade executi-
va e na qualidade final do projeto. Gerenciar
um projeto, significa conduzir sua execugao,
respeitando o cronograma da obra, ciente
da importancia dos pontos de controle dos
riscos envolvidos. E importante reconhecer
o grau de dificuldade existente, reconhecen-
do os especialistas, ciente da complexidade
do problema, ndo superestimando a prépria
capacidade de otimizar a solugdo sozinho. A
geotecnia contemporanea ndo aceita mais o
risco histérico dos métodos que “esperam”
o comportamento do solo. A filosofia atual
é inequivoca, melhorar primeiro e aterrar
depois, garantindo desempenho por pelo
menos 50 anos. Apresentamos, também,
a releitura atual do conceito francés, sob a
Otica americana, com as praticas do FHWA e
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USACE, que redefiniram completamente a abor-
dagem para soft soils, priorizando a rigidez ini-
cial, o controle dos deslocamentos horizontais
e, principalmente, a engenharia preditiva. Apre-
sentamos, o pensamento conceitual com as
solugdes triviais, pouco ou nada especificas ao
solo mole, como o pré-carregamento, bermas
laterais e colunas para transferéncia das cargas,
artificios arriscados em ambientes urbanos, in-
dustriais, rodoviarios e ferroviarios modernos.
Revelamos, de igual maneira, a técnica que lide-
ra a nova era do solo, moldado pela geotecnia,
0 geoenrijecimento, onde o solo mole natural
passa a ser um composto, tendo comporta-
mento 100% controlado e previsivel. Incluimos,
também, casos, conceitos e fundamentos que
estdo mudando a geotecnia pratica, com visdo
integrada, combinando investigagdo avancada,
modelagem numeérica, instrumentagdo obriga-
toria e critérios de desempenho de longo prazo.
Por ultimo, o leitor poderd questionar por que
dedicar uma edigdo inteira a este tema? Porque
o Brasil vive, hoje, o que os Estados Unidos,
Franga e Japdo enfrentaram anos atras, com a
expansdo inevitavel de obras sobre solos moles,
especialmente em areas urbanas, portuarias,
industriais e de logistica. E por que a engenha-
ria geotécnica brasileira, assim como a Soft Soil
Brazilian Review, lideram esta discussdo com
clareza técnica e visdo estratégica. Nesta edi-
¢do, vocé vai entender, entdo, por que o futuro
da infraestrutura passa pelo dominio absoluto
do solo mole, ndo como obstaculo, mas como
matéria prima a ser transformada.

Boa leitura.
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Figura 1 — Fundo de trecho de drenagem natural, com deposicao de profundas camadas de solos moles, onde promove-se a com-
plementacao da BR-265, perto de Passos, em Minas Gerais. 0 melhoramento do solo, para execucao de aterros de até 12m de

altura, torna-se necessario.

construgao de aterros,
quando ha presenca
de solos moles, inva-
riavelmente incorre
em diversos proble-

as, caracterizados
pela alta deformabilidade, baixa resis-
téncia e permeabilidade. A profundi-
dade do solo compressivel influencia,
de maneira significativa, a natureza e
a extensao dos problemas decorrentes
da elevacao do aterro. Se este tipo de
solo apresenta-se na forma de uma
simples camada superficial, a eleva-
cdo do aterro acarreta problemas de
estabilidade, o que uma simples re-
mog¢ao pode resolver. Quanto mais
profunda a camada compressivel,
menor o nivel de problemas. No en-
tanto, maior € mais lento o diversifi-
cado e complexo processo deforma-
tivo, caracterizado por complicacdes
de estabilidade, recalques, tensdes
“parasitas” em estruturas vizinhas e a
perturbacao do nivel freatico, que de-
vem ser abordados independentemen-
te da altura do aterro a ser elevado.
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A QUESTAO DA
ESTABILIDADE

IMPLICACOES COM
OBRAS VIZINHAS

Solos moles sdo, definitivamente,
muito pouco resistentes e quando
presentes na superficie do terreno
podem provocar ruturas, geralmente
do tipo rotacional “circular”, durante
a elevacao do aterro.

RECALQUES E
MOVIMENTOS LATERAIS

Solos moles deformam-se verti-
calmente (recalques) e através de
movimentos laterais sob aterros.
Geralmente ocorrem nao de forma
instantanea, podendo demorar meses,
anos e até¢ décadas, dependendo das
propriedades do solo e da espessura
das camadas. O processo de recalque
também nao é uniforme, devido a se-
cdo transversal trapezoidal do aterro,
sua espessura variavel e a heteroge-
neidade do solo de fundacao.

O colapso deformativo do solo, sob
o peso do aterro, estende-se além dos
limites da proje¢ao da obra e, por
esse motivo, sua elevacdo pode cau-
sar problemas em estruturas vizinhas
existentes, como rodovias, ferrovias e
fundac¢des de edificagdes, com conse-
quéncias significativas para sua conti-
nuidade operativa.

O ESCOAMENTO DAS
AGUAS

Na constru¢do de aterros rodovia-
rios, ¢ comum que o tragado da es-
trada atravesse areas de baixadas,
fundos de vale ou zonas alagadigas,
onde predominam solos moles de
natureza argilosa com elevada com-
pressibilidade. Esses solos formam-
-se justamente em regides de acimu-
lo de agua e sedimentos finos, o que
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explica sua presenca no fundo de
trechos de drenagem natural. Ao
se executar um aterro, sobre esse
tipo de terreno, o corpo do ater-
ro atua como uma barreira fisica
ao escoamento superficial e sub-
terraneo da agua, principalmente
durante os periodos de cheia. As-
sim, e desta forma, interrompe-se
ou desvia-se o fluxo natural das
aguas, provocando represamen-
tos, aumento do nivel freatico a
montante e até processos de ero-
sao concentrados nas regides de
drenagem, se o sistema nao for
adequadamente  dimensionado.
Consequentemente, dever-se-a
analisar o aspecto geotecnico e
hidraulico, de maneira integrada,
de modo a garantir a estabilidade
do aterro e do solo de fundagdo,
obtidos através do melhoramento
efetivo do solo mole, com geoenri-
jecimento. O escoamento, contro-
lado, das aguas de cheias, dever-
-se-a fazer com bueiros e galerias,
de modo a ndo comprometer o
equilibrio natural da regido. Sim,
por que o escoamento superficial
pode erodir a base do aterro, o que
¢ muito frequente na regido norte
do pais. Eventualmente, pode ser
necessario criar aberturas adequa-
das no aterro, de modo a permitir a
passagem da agua. Como a defor-
macgao do solo compressivel, sob o
peso do aterro, reduz ligeiramente
sua permeabilidade, influencia-se
o fluxo subterraneo d’agua, razao
pela qual “solucdes de tratamento
do solo” com a formacao de colu-
nas tornam-se criticas.

AS CONSEQUENCIAS
PARA O PROJETO

A construg@o de aterros, com a pre-
senca de cada vez mais frequente
de solos moles, impde tensdes par-
ticulares no solo de fundagao, que
devem ser analisadas no projeto. Em
tese, nao se deve construir aterros
com a presenca de camadas de solos
moles no terreno de fundagdo. Es-
tudos de estabilidade sdo, portanto,
de particular importancia. De forma
mais abrangente, a construcao de
aterros nao deve perturbar a estabili-
dade ou a condi¢ao de funcionamen-
to de estruturas vizinhas existentes,
razdo pela qual dever-se-4 conside-
rar as restricoes especificas do local
da obra. Para limitar o impacto da
construgdo de aterros, em estruturas
que serdao construidas, como parte
do mesmo projeto, torna-se reco-
mendavel elevar primeiro os aterros,
esperando que o natural processo
deformativo finalize, antes de iniciar
outras fundacdes, particularmente
na constru¢ao de pontes/ viadutos e
seus aterros de acesso. O problema
primordial sdo recalques diferen-
ciais, de pequeno e longo prazo. As
exigéncias do 6rgao governamental,
em relacdo ao comportamento do
aterro concluido, influenciam direta-
mente o dimensionamento da obra,
a escolha do método de tratamento
do solo e as informagoes necessarias
durante a investigacdo geotécnica.
O orgao geralmente especifica limi-

tagdes geométricas para o projeto,
como modificagcdes admissiveis em
seu perfil longitudinal, apos a entrega
da obra, considerando-se custos de
manutengao e, também, deformacdes
ao longo das secdes transversais, im-
portante para a drenagem da rodovia
ou ferrovia ou mesmo ao longo de
trilhos de guindastes portuarios, etc,
que consideram a impossibilidade
pratica de construir aterros sobre so-
los compressiveis, sem a ocorréncia
de deformagdes a longo prazo. A ge-
ometria da plataforma rodoviaria, es-
pecialmente seus taludes para o esco-
amento superficial das aguas pluviais
deve, portanto, ser relativamente in-
dependente do recalque diferencial
do solo de fundacédo, além de limita-
cOes ambientais, como o impacto no
meio ambiente e, em particular, no
escoamento das aguas subterraneas
e superficiais, no controle da erosao,
particularmente durante a obra, etc. A
duracao dos estudos, particularmente
o da estabilidade ¢ da deformabili-
dade do solo, em obras de elevacao
de aterros sobre solos moles além,
claro, da estratégia do tratamento
do solo de fundagao, sdao fatores de-
terminantes no planejamento que,
invariavelmente consomem varios
meses. Este tempo implica em custos
que, considerando as exigéncias do
cliente, em relag@o ao nivel de quali-
dade do servigo, incluindo seu moni-
toramento, podera ser significativo e
chegar perto do custo da construcao
de uma obra de arte, que eliminaria o
problema, desprezando a construcao

dos aterros. Além disso, a persisténcia
do quadro deformativo, apos a cons-
trugdo do aterro, normalmente cria
limitacdes para a subsequente ma-
nutencao da obra finalizada. O 6rgéo
deve ser informado sobre uma possi-
vel reserva financeira.

PARTICULARIDADES
DOS ESTUDOS

A escolha da solu¢ao mais adequada,
para a construcdo de aterros sobre so-
los moles, dependera da geometria da
estrutura e, também, das exigéncias
do cliente em relagdo a qualidade
do servico, prazo de execugdo, custo
dos estudos, da construgao e da futu-
ra manuten¢do. Evidentemente, estas
limitagdes devem ser acordadas com
0 oOrgdo governamental e a empresa
gerenciadora, além da construtora,
antes do inicio dos estudos, de modo
a orientar o projetista para a solucao,
que deve ser checada nas diversas
etapas de preparo do projeto. Apesar
dos avangos, na compreensao dos fe-
nomenos € das técnicas construtivas,
torna-se importante ter em mente que
os estudos permitem, apenas, ter pre-
visoes incertas e a defini¢ao de estra-
tégias executiva e de manutencao. As
incertezas diminuem exponencial-
mente, a medida em que a solucdo
caminha para a consolidag¢ao do solo
de fundacao, estabelecendo-se niveis
de resisténcia e rigidez exigidos, com
melhoramento do solo de fundagao,

Flgura 3- Elevagao |nconsequente de aterros sobre solos moles, anexo a uma
rodovia federal, para sua duplicagdo. O resultado foram ruturas que tornaram o solo
(mole) de fundagio ainda menos resistente e mais complexo, além do afetamento

da pista federal existente.

incertezas, relacionadas com as pro-
priedades do solo, na fase de estudo,
deixam de ser necessarias, ja que no
inicio dos servigos do geoenrijeci-
mento, executam-se sondagens espe-
ciais com pressiometro e tomografia
com imagem, que determinam o0s
niveis de resisténcia e rigidez origi-
nais do solo. Durante a execuc¢do do
melhoramento do solo, estes niveis
sao incrementados para as exigéncias
de projeto, com fatores de seguranca
especificos. Ou seja, o solo € efetiva-
mente modificado, tornando-se um
solo composto, completamente dife-
rente da sua condicdo inicial. Areas
e volumes de solos melhorados sao
certificados durante o desenvolvi-

observacional.

O METODO
OBSERVACIONAL

O método observacional é ampla-
mente utilizado em obras geotéc-
nicas sobre solos moles, especial-
mente na construgdo de aterros
rodoviarios, onde as incertezas
relativas ao comportamento do
solo de fundagdo, sdo elevadas e os
parametros obtidos em laboraté-
rio, nem sempre representam fiel-
mente a condig¢do in situ. Combina
projeto, instrumentagao e acompa-
nhamento sistematico, permitindo
ajustar o melhoramento do solo,
com base no seu comportamento

Flgura 4 - Ruptura subita de.um trecho rodoviario, por pgfg
suporte, com colapso progressivo do pavimento e abert
fraturas longitudinais e transversais. O mecanismo é a erosa
(piping), associada ao fluxo d’agua subterraneo, que removeu o solo
- Blaly Wmte, sob a estrutura do pavimento, levando ao rompimento por flexao
B e e cisalhamento das camadas asfalticas. E um caso de falha por recalque
dlferenCIal extremo, associada a presenca de solo mole ou/ e mal. compac-
ad gom drenagem deficiente e possivel nivel freatico elevado O padrao
: géome@ccnd s fraturas indica que o pavimento nae-rompeu por-fadiga,
mas por o estrutural do terreno de fundacao, caracterizando falha
:. ,{geotecm nao apenas estrutural, tipico de-obra exécutada sobre solq
\ lhoramento prévio do solo mole de fundagao

mento do servico, através do método

utilizando-se o geoenrijecimento. As

Localizacao estratégida e eficiéncia logistica geralmente estao localizadas em terrenos ruins.

Entre em contato, para saber mais detalhes a respeito. www.engegraut.com.br
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real. Seu conceito basico origina-se
em um projeto seguro, permitindo
ajustes durante sua execug¢ao, con-
forme os dados medidos indicam a
evolugcdo do desempenho do solo.
A filosofia central é medir- com-
parar — decidir, equiparando-se o
comportamento observado com
o0 previsto, tomando-se decisoes
corretivas, caso haja divergén-
cias. Suas etapas principais sao:

a) Projeto inicial com as hi-
poteses de comportamento.

e Definem-se os parame-
tros de compressibilida-
de, resisténcia e permea-
bilidade esperados.
Simula-se cenarios de
recalques e estabilidade

cao das poropressoes.
Medidas de volume e
pressao que medem o
processo deformativo e
tensional imposto ao solo.
Inclindmetros que avaliam
os deslocamentos laterais.

c) Avaliagao e correcao.

As leituras instrumentais
sao comparadas aos pa-
rametros de resisténcia
e rigidez predefinidos.
Se houver discrepancia
significativa, reanalisa-
-se 0 modelo numérico
e ajusta-se 0 método
executivo.

cao da poropressao. Controla-se
0 avanco condicionado da dissi-
pacao de pelo menos 80-90% da
poropressao, promovendo-se a
instrumentacao ativa e leituras di-
arias ou semanais. Em alguns ca-

sos, quando o solo ndo apresenta
resposta adequada, executam-se
novas verticais, com bulbos de
compressao radial do solo, im-
pondo mais resisténcia e rigidez.

Geralmente ¢ irreal obter, em uma

unica etapa, conhecimento suficiente
sobre o solo compressivel dos trechos
do terreno em questao, de modo a de-

finir uma solucdo. Os estudos, como a

®

(via analises de aden-

samento e equilibrio

limite).

Estabelecem-se limites
aceitaveis: recalque Suas vantagens sdo a redugao
maximo, velocidade de das incertezas, como a de solu-
3densament0ep_fator cOes inespecificas que ignoram
€ Seguranga minimo. a condigdo de resisténcia e rigi-
b) Instrumentacgao geotéc- dez necessaria a obra. Um ajuste
nica. dinamico do cronograma e das
etapas, oferecem maior seguran-
Implantam-se instrumentos ga contra recalques diferenciais,
para monitorar o0 comporta- gerando um banco de dados real
mento do solo durante seu para futuras obras em solos se-
melhoramento: melhantes. Sua aplicacao é tipi-
ca para melhoramento de solos
e  Piezdmetros para contro- moles, pr_ocedendo—se o] control_e
le do excesso e dissipa- deformativo do solo e a condi-

O objetivo é assegurar a
estabilidade e eliminar o
recalque diferencial.

<0,000 P2
117,352 48

Figura 4 - O inconveniente das solucoes alternativas/ paliativas com
tratamento de solos moles com colunas de transferéncia que, ape-
nas, desviam as cargas para camadas profundas, sem melhorar o solo
mole. O macico permanece fraco, deformavel e sujeito a recalques
diferenciais, mantendo o risco de instabilidade ao longo do tempo.
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campanha de investigacao geotécnica
e seus calculos, devem ser adaptados
a cada caso, e como seu custo € eleva-
do, deve-se dispensar uma abordagem
simplista que limite o custo do estudo.
Assim, sugere-se as seguintes etapas:

71 ANOS 'l

Aparelhos para Mecanica do Solo LTDA.

e Andlise dos objetivos defini-
dos pelo drgdo governamen-
tal;

e Definicdo dos problemas geo-
técnicos, como a delimitagdo
da zona de solo compressivel,
os tipos de solo, a geometria
das camadas sensiveis e a es-
timativa preliminar dos feno-
menos;

e Possivel adaptagao dos objeti-
vos pelo 6rgao;

e Analise de solugdes possiveis;
e Definicdo das campanhas ge-
otécnicas e sua execugao;

e Quantificagdo dos fenome-
nos, definicdo da solugdo es-
colhida e os métodos execu-
tivos, com a estratégia para
o edital da licitacao; equipa-
mentos de monitoramento e
gerenciamento do projeto;

e Anadlise das medigdes realiza-
das durante a execucgao.

il

\

\
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A analise do solo de fundagdo, quan-
do ha surgéncia de camadas de solos

moles, leva mais tempo do que em e SOLOS ¢ ASFALTO & BETUME ¢ CIMENTOS e« CONCRETO & AGREGADOS
estudos triviais. Primeiro, devido a o GEOLOGIA ¢ AREIA, FUNDIGAO, METALOGRAFIA « AGO & OUTROS METAIS
necessaria escalonagem para entc?ndi- e AGRICULTURA ¢ GERAL DE LABORATOR'OS

ento doassunto e, segundo, devido s « LABORATORIO DE CALIBRAGAO ACREDITADO A RBC



duracdo/ interpretagdo/ quantificacao
das sondagens realizadas. A comple-
xidade dos estudos e os contatos a se-
rem realizados, particularmente com
a empresa de melhoramento de solos
moles, além dos custos de solugdes
alternativas, exigem disponibilida-
de das informagoes geotécnicas, de
modo a obter-se informagdes precisas
sobre a eficiéncia desejada. Solucdes
alternativas (ou paliativas) pouco ou
nada informam, acerca da eficiéncia
do necessario processo de consolida-
¢do do solo argiloso mole a ser im-
posto, ou seja, a desejada resisténcia/
rigidez do solo de fundagdo para rece-
ber o futuro aterro.

PARTICULARIDADES
DOS ESTUDOS

Como ja observamos, o tempo de
execugdo € critério importante para a
escolha das solucdes. Modernamen-
te, ja ndo se utiliza a técnica de ater-
ro de precarregamento, que acaba por
consumir o tempo da obra, causando
inconvenientes de seguranca, de ma-
teriais e, no final das contas, sua efi-
ciéncia contra recalques, particular-
mente os diferenciais, € extremamente
baixa. Ou seja, ¢ uma solucao econo-
mica, sim, mas no final das contas os
resultados ficam longe do esperado. O
gerenciamento da construgao, de ater-
ros sobre terreno com camadas de solo
mole deve ser rigoroso, dispondo de
procedimentos executivos precisos,
ou seja, estamos falando do plano de
garantia da qualidade dos servicos. A
execucao das atividades do tratamento
do solo de fundagdo, ndo podera gerar
recalques diferenciais dentro da area
de trabalho, devendo haver estudo
executivo que garanta a ndo existén-
cia de colunas, seja de brita ou solo
cimento (DSM), ou seja, método de
“tratamento”, por transferéncia de
cargas para camadas profundas, as
chamadas técnicas alternativas, ja que
a permanéncia do solo mole ao redor
de cada coluna, gera este tipo de de-
formagao. A solucdo para o tratamen-
to das camadas de solo argiloso mole,
devera ser sempre por meio do seu
real melhoramento, com sua consoli-

8

am am am a0 am m e

o0
30
&0
0
120
150
oo
a0
aa
70
00
10

s @ 3
0,0 mm .
.o 33, 2mmx

Figura 5 - Formacao de uma bacia de recalques, sob uma carga de aterro executada so-
bre solos compressiveis. As isolinhas evidenciam que as deformagoes se propagam em
profundidade e lateralmente, mobilizando um grande volume de solo, mesmo quan-
do ha camadas mais rigidas em niveis inferiores. Este comportamento demonstra que
solugdes simples, com transferéncia de carga, nao eliminam o problema do recalque,
pois o0 macico mole, entre os elementos estruturais, continua deformando. O controle
efetivo do recalque exige o aumento da rigidez do proprio solo, e ndo apenas a trans-

feréncia de esforgos.
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Figura 6 - Solucoes alternativas/ palia

tivas a base de formacao de colunas, para trans-

feréncia de cargas para camadas resistentes profundas, como coluna de brita, Jet
Grouting, DSM e estaqueamento ignoram, efetivamente, o solo mole ao redor. Este me-
canismo gera um comportamento que lembra fundagdo mista, na qual parte da carga é
rigidamente transferida pelas colunas e outra parte sobre o solo mole circundante, re-
sultando em recalques elevados e diferenciais expressivos, além de patologias preco-
ces e grandes custos de manutencao. O perfil mostra, claramente, duas camadas prin-
cipais, a superior (amarela) é um solo arenoso/ siltoso mais competente e a inferior
(azulada) é um solo mole compressivel (argila mole organica muito mole). As colunas
atravessam a camada muito mole, reduzindo parte do processo de recalque, melho-
rando um pouco a estabilidade global. O recalque maximo ocorre na regiao central do
aterro, diminuindo gradualmente em direcado as bordas, com valor maximo de 351mm.

dacao efetiva, o que torna-o um solo
composto, com parametros de resis-
téncia e rigidez adequados ao projeto.
E a técnica do geoenrijecimento, com
CPR Grouting. Infelizmente, ¢ muito
comum, ainda, a utilizag¢ao de técnicas
alternativas para o tratamento de solos
argilosos moles, razao pela qual, nesta
condigdo, torna-se sempre necessario
equipar os trechos em obra com dispo-
sitivos de monitoramento, de modo a
acompanhar seu desenvolvimento. As
medig¢oes realizadas nos locais, com a
realizacdo destas técnicas, permitem a

tomada de decisdo diretamente mas, ¢
muito comum que as decisdes, acerca
da existéncia de recalques, dependam
de analises complexas, com calculos
que somente especialistas em solos
moles podem realizar. O gestor da
obra, que acompanha os trabalhos do
tratamento do solo mole, com técnicas
alternativas, deve informar explici-
tamente ao cliente de que a estrutura
deve continuar a ser monitorada, apos
a sua entrada em servigo, exatamente
pelo fato de que ja ha processos defor-
mativos em curso.

Soft Soil Brazilian Review * Janeiro - Fevereiro * 2026

A Importancia da Tensao
de Pré-Adensamento (o’,).

A tensdo de pré-adensamen-
to, o'y, € o limite histdrico do
solo, ou a maior tensao efetiva
que ja suportou. Quando o
carregamento de um aterro
ultrapassa esse valor, o solo
deixa de apenas reajustar sua
estrutura, passando a colapsar
volumetricamente, entrando na
faixa da compressao virgem.
Ou seja, ultrapassando o',
ocorrem grandes recalques e
risco geotécnico elevado. Por
isso, conhecer o', € decisivo no
projeto de aterros sobre solos
moles.

DETECTANDO E CARACTE-
RIZANDO A PRESENCA DE
SOLO MOLE.

Em qualquer projeto rodoviario, a in-
vestigacdo geotécnica ¢é realizada em
paralelo com as fases do desenvolvi-
mento do projeto, objetivando-se:

e Fornecer a gerenciadora da
obra, informagdes oportunas
sobre a limitagdo geotécnica,
que possa influenciar a esco-
Iha da solucao do tratamento
do solo mole.

e Fornecer base para os calculos
necessarios ao dimensiona-

mento da futura obra.

Desta forma, a investigacdo forne-
cera estudos para o alinhamento dos
aterros rodoviarios ou outras estrutu-
ras lineares (canais, ferrovias, etc.),
além dos elementos para a tomada de
decisdo, quanto a escolha do melhor
trajeto e, a seguir, seu alinhamento,
permitindo a elaboragdo do plano de
execucdo da obra. O principio, geral-
mente aceito, € que a investigagao de
campo ¢ do solo, devem ser realiza-
das progressivamente, aumentando-se
a frequéncia de sondagens a medida
que o projeto avanga. Todos os tipos
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de levantamento e ensaios devem ser
realizados desde o inicio do estudo,
como a amostragem do solo para sua
identificacdo e ensaios de laboratorio,
ensaios mecanicos in situ e a realiza-
cao de sondagem geofisica por ondas
(tomografia com imagem). A iden-
tificagdo dos trechos com solo com-
pressivel, deve comegar assim que
for detectado durante a investigacdo
geotécnica geral do local, envolven-
do, necessariamente, ensaios extensos
(como o ensaio de compressibilida-
de), e seus resultados tém um impacto
decisivo no custo total do projeto.

Cc x Cs: Dois Mundos Dife-
rentes de Compressibilida-
de

A curva e-log ¢’ revela dois

regimes claros:

e Cs (recompressao): bai-
xa deformacao, estrutura
preservada, recalques
pequenos.

Cc (compressao virgem):
alta compressibilidade,
grandes deformacoes e
risco de ruptura.

A diferenca entre Cs e Cc nao

€ apenas numeérica, é estru-

tural, ja que no trecho Cc, o

esqueleto do solo é destruido.

Em resumo, sair de Cs para

Cc é atravessar uma fronteira

geotécnica critica.

INDICE DE VAZIOS e

INCLINAGAO c,

o’ o’

vo

LOGARITMO DA TENSAO EFETIVA o’

COMPORTAMENTO
TIPICO DOS SOLOS
COMPRESSIVEIS.

O reconhecimento especifico dos tre-
chos com solo compressivel, justifica-
-se por suas particularidades, para os
calculos necessarios para o dimensio-
namento da estrutura, para a justifica-
tiva de sua estabilidade e de suas de-
formagoes ao longo do tempo. Solos
argilosos, organicos e siltes argilosos
apresentam trés caracteristicas basi-
cas:

e alta deformabilidade, funcao
da carga aplicada e do tempo,

e baixa permeabilidade, que va-
ria com a deformacao do solo,

e resisténcia bem limitada que,
geralmente, aumenta com a
profundidade.

As informagdes, pertinentes a estes
solos, encontra no livro “Melhora-
mento do solo mole e o geoenrijeci-
mento”, podem ser posicionadas por
4 diretrizes:

12 - Analisa-se a deformabilidade,
utilizando um edémetro (ensaios
de carga escalonada, e fluéncia)
e por uma relagdo semilogaritmi-
ca, entre o indice de vazios e a
tensao vertical efetiva, conforme
figura abaixo:

Figura 7 — Curva de compressibilidade
do edometro (testes de carregamento
por etapas).

INCLINAGAO c_

LOGARITMO DA TENSAO EFETIVA o’



EXPLICAGAO PARA A CURVA E-LOG =’ (CURVA DE COMPRESSIBILIDADE EDOMETRICA)

A curva de compressibilidade é obtida em ensaios edométricos, com carregamentos por estagios, base da Meca-
nica dos Solos moderna, referéncia tanto nas escolas francesas quanto nos métodos americanos (NAVFAC, FHWA,
US Army Corps). A curva mostra a relagao entre o indice de vazios do solo e a tensdo efetiva vertical aplicada, o,
no eixo horizontal, em escala logaritmica. Esta representacao evidencia como o solo mole sofre redugao expressi-
va de volume, quando ultrapassa-se sua tensdo de pré-adensamento. A regido inicial representa a recompressao,
regime elastico-reativo. No trecho inicial da curva (inclinagdo c ), a inclinagdo € suave, correspondendo ao trecho
em que a tensdo atual, o', € menor que a do pré-adensamento o’ . Nesta fase, o geotécnico menos atento pode
achar que o terreno “esta se comportando bem”. Mas é apenas o preludio. O ponto de virada € o ¢, a fronteira
invisivel. A tensdo de pré-adensamento o’p, € o ponto de quebra da curva, sendo a verdadeira linha d|V|sor|a entre
a estabilidade e a deformagdo acelerada. E o limite histérico do solo, ou seja, a maior tensdo efetiva que presen-
ciou. Ultrapassa-la significa remover o “escoramento” que sustenta a estrutura interna do solo. A tensdo atual é
menor que a tensado de pré-adensamento o’.. O solo apresenta apenas reajustes na estrutura e pouca deformacgao
permanente, fazendo com que o indice de vazios diminua lentamente. Nos métodos americanos, este trecho é
chamado de recompression ou overconsolidated branch. O ponto critico é a tensdo de pré-adensamento o', re-

presentando a transigao entre os comportamentos “suave” e o “fortemente compressivel”, reproduzmdo a maior
tensdo efetiva que o solo experimentou no passado que, se ultrapassada, o solo colapsa e a compressao cresce
fortemente. Ja a regiao principal de compressao (compressao virgem) ocorre ultrapassando-se a’p. Apartir dai,
a curva apresenta inclinagdo acentuada, c,, caracterizada por ser a compressao virgem, ocorrendo deformagtes
volumétricas expressivas, reducao intensa do indice de vazios e comportamento plastico, sem retorno elastico.
Aqui esta o perigo das obras realizadas sobre solos moles, onde pequenas variagdes de tensdo, produzem gran-
des recalques. A curva, na realidade, evidencia 3 mensagens-chave:

Epa! Solo mole.

O solo mole apresenta baixa resisténcia antes de atingir o o’p
e Ao ultrapassar o’p, ocorre colapso estrutural e grande compressao

e Sem melhoramento efetivo do solo (geoenrijecimento), qualquer aterro ou fundagao vai, inevitavelmente,
entrar no trecho c, gerando enormes riscos de rutura.

Esta visdo permite ao leitor compreender, de forma intuitiva, por que técnicas triviais ou inespecificas ao solo
mole, como construcdo por etapas, bermas laterais ou pré-carregamento tornam-se perigosamente limitadas. O
aterro cresce, 0 solo ndo consegue responder e a curva c_ confirma o inevitavel colapso volumétrico em anda-
mento. Ou seja, a curva expoe a fragilidade do solo mole, de forma quase cirtirgica, evidenciando quando suporta
pequenas alteracdes de tensodes e quando, simplesmente, colapsa sob carregamento. Portanto, a curva e-log o’
nao € apenas um grafico de laboratorio, € o DNA mecanico do solo mole, o indicador primario do risco de rutura
sob o aterro e a prova cientifica definitiva de que a solugao do melhoramento do solo, com sua reorganizagéo ou
modificacdo, com geoenrijecimento, transforma o problema na origem, elevando a resisténcia e a rigidez, simulta-
neamente, antes que a estrutura geotécnica seja solicitada. O entendimento deste grafico permite ao geotécnico
avaliar, com precisao €, principalmente, verificar se o projeto opera abaixo ou acima da fronteira critica o’p.

PROPRIEDADES CARACTERISTICAS DOS SOLOS COMPRESSIVEIS

PROPRIEDADES RIO DE JANEIRO VALE DO ITAJAI

INDICE DE VAZIOS (e) 1535 100-250 55-20
COMPRESSIBILIDADE C, / (1+e,) 0,03-0,15 0,07-0,18 0,07-0,18 m
Melhorar solos moles exige visao.

R 10‘-‘ al0®
Nao aceite solucdo paliativa para seu solo de fundacao.

@ gectecnia.engegraut.com.br MASSA ESPECIFICA SECA 1,0-1,4 1,0-1,3

Tabela comparativa das propriedades caracteristicas de solos moles do Rio de Janeiro e do Vale do Itajai, SC.

Bengegraut_geotecnia
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Observagoes técnicas per-
tinentes a tabela ao lado.

Os solos muito moles da re-
gido de Boa Viagem — Recife
apresentam estrutura alta-
mente floculada, frequente-
mente associada a depositos
argilo-organicos recentes, com
baixa tensdo efetiva historica.
Os elevados valores do indice
de vazios e do teor de umida-

PROPRIEDADES

INDICE DE VAZIOS (e)

Tabela comparativa das propriedades caracteisticas de solos moles do Rio de Janeiro e Recife, PE.

PROPRIEDADES CARACTERISTICAS DOS SOLOS COMPRESSIVEIS

RIO DE JANEIRO RECIFE

1,5-3,5 les) 3-8 i
l::m,} = 3 a 6 (organicas)
{organicos)

de natural sdo caracteristicas
intrinsecas desses depdsitos | COMPRESSIBILIDADE C / (1+e,) 0,03-0,15 0,07-0,18

e explicam: a alta compres-
sibilidade primaria, a fluéncia

A i i 7 . 8 - | b & - | 10 i
secund_anﬂa s_|gn|ﬁ~cat|va, a bai COEF. DE PERMEABILIDADE K(m/s) 10%a 10 (moles) 10° a 10 10 :10 g{mult? |:no|es]
xa resisténcia nao drenada e 10° a 10 (orgénicos)

a elevada suscetibilidade a
recalques.

20-50 (moles) 5-20 5-20 (moles)
* COESAO NAO DRENADA c, (kP i :
Importante esclarecer 20-40 (moles sobrecansolidados localmente

que:

Teor de umidade (w) é expres-

MASSA ESPECIFICA SECA (t/m?)

1,0-1,4

1,0,4-1,3

so em percentual (%), poden-

do assumir valores elevados (100% a 250%) em argilas organicas muito moles. Indice de vazios (€) é um pardmetro adimensional, com valores tipicos
entre 3 e 6 nesses solos. Porosidade (n) é uma fracdo volumétrica, normalmente variando entre 0,75 e 0,85, diretamente relacionada ao indice de

vazios pela expressao:
T1+e

Portanto, valores elevados de w, e e n ndo representam inconsisténcias, mas sim refletem o estado estrutural extremamente solto e compressivel

dos solos moles de Recife.

A execucdo de ensaios pressiomé-
tricos ou penetrométricos, permite
determinagdo rapida da ordem de
grandeza da amplitude do recalque.
Em locais onde ¢é dificil, ou mesmo
impossivel, coletar amostras repre-
sentativas indeformadas, para en-
saios de laboratorio, esses ensaios
(sondagens) sdo essenciais para in-
vestigagao.

COMPORTAMENTO
CARACTERISTICO DO
ATERRO SOBRE SOLO

MOLE

As propriedades do solo compressivel

tém trés consequéncias para o aterro:

e Sua estabilidade ndo &, auto-
maticamente, garantida;

e Submete-se a recalque signi-
ficativo e prolongado o que,
as vezes, torna problematico
a manutengao do seu nivel,
com pontos indeslocaveis;

e Sua construgao perturba
estruturas vizinhas, estabe-
lecendo-se atrito negativo e
forcas horizontais em fun-

12

dagbes profundas, recalque
diferencial do aterro e em
fundagGes diretas, além de
tensGes adicionais em muros
de contengao.

O principal objetivo da investigacdo
geotécnica, do calculo durante o pro-
jeto e dos procedimentos de cons-

trugao especificos € o controle desses
fendmenos.

A ESTABILIDADE

Aterros executados sobre solos com-
pressiveis apresentam duas formas
de instabilidade, conforme figura
abaixo:

A. PUNCIONAMENTO

B. RUTURA ROTACIONAL

Figura 7 — Mecanismos de rutura de aterros sobre solos compressiveis.
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Ou seja, promove-se a perda da ca-
pacidade de carga, devido ao cisa-
lhamento, por pungdo, da camada
de solo mole (todo o aterro afunda,
empurrando o solo para ambos os
lados). Este tipo de fragilidade ocor-

SOBRECARGA -
= 50 kPa
ACRESCIMO DE COTA =,
PARA COMPENSAR
O RECALQUE =3.5m \
_=*128m

COTA —,
FINAL DE :
ESTABILIZAGAD '\
—t90m

=+62m )
ARGILA MUITO MOLE A MOLE

ARGILA MEDIA

}\SSmf hs7m ’

re em camadas de solo muito mole, a
partir da superficie. Por outro lado,
ocorre a instabilidade rotacional, de
uma porc¢do do aterro ¢ o solo com-
pressivel, formando superficie de rup-
tura cilindrica, com formag¢ao de um

N
=+153m

¥ = 20 thim?
Cc=0
9 =28°

¥ = 1.5 tm?
C=12um*

P 4

Figura 7 - Aterro construido sobre solo mole, com aplicagao de so-
brecarga temporaria para acelerar a consolidagdo da argila e redu-
zir o recalque futuro. Ou seja, existe uma camada de argila muito
mole (X 5 m) sobre uma argila média. Acima dela foi colocada uma
camada de areia como base. O aterro final desejado é de +9,0 m.
Para compensar o recalque previsto (~3,5 m), o aterro foi elevado
até +12,8 m. Além disso, foi aplicada uma sobrecarga adicional até
+15,3 m, gerando ~50 kPa extras. Esta sobrecarga sera removida
apos a consolidagdo primaria. O objetivo é forgar a drenagem da ar-
gila mole, aumentar sua resisténcia e evitar recalques apos a obra.
Em resumo, trata-se de um caso classico de pré-carregamento, com
sobrecarga temporaria para estabilizar solo mole antes da utiliza-
cao definitiva do aterro. Solugdo muito pouca efetiva quando ha do SOlO, com geoen-
profundas camadas de solo mole. Grande possibilidade de rutura.

afundamento na super-
ficie do aterro ¢ uma
protuberancia na base
ao lado. A maioria das
ruturas ¢ do tipo “ro-
tacional”. Toda a ins-
tabilidade ocorre “em
curto prazo”, durante
a construcdo do aterro
(ou quando escava-se
junto a base do aterro).
Para se avaliar a esta-
bilidade de um aterro,
sobre solo mole, tor-
na-se necessario de-
terminar a resisténcia
do solo a curto prazo
(coesdo ndo drenada).
A estabilidade efeti-
va, sO pode ser obtida
com o melhoramento

rijecimento. De modo

alternativo ou paliativo, pode-se fazer
a elevacdo, por etapas, baseada no au-
mento da resisténcia do solo ao longo
do tempo, sob o aterro ja construido,
e a instalagdo de banquetas ou bermas
laterais, para se opor ao cisalhamento
por pungdo ou a ruptura rotacional.
Trata-se de dois métodos comuns.

METODOS PALIATIVOS OU
ALTERNATIVOS PARA A
CONSTRUGAO DE ATERROS
SOBRE SOLOS MOLES.
RISCOS E PREJUiZOS.

Com a condicao de solo mole ou
muito mole, ou mesmo organico,

onde o S, é extremamente baixo
e a razao peso proprio vs. Resis-
téncia ao cisalhamento é critica, a
adogdo do antigo método de cons-
trucdo em etapas, com uso de
bermas laterais, apresenta riscos
significativos de ruturas do solo,
mesmo quando aplicado com mo-
nitoramento rigoroso. A solucao
com aterro por etapas, depende
de um “milagre geotécnico”, ca-

Medidor Portatil do Perfil de Recalques (Perfildmetro)

Este equipamento mede, precisamente, recalques e levantamentos através de aterros,
estradas, tanques, etc. O perfildmetro tem sonda conectada com cabo sinalizador e tubo
genérico com liquido especial. Quando a sonda passa através do tubo inclinométrico ou
gualquer tubo de PVC, analisa a pressao existente, calculando-a como deslocamento vertical.

Aplicacgoes:

» Aterros rodoviarios e barragens.
» Reservatorios de agua.

» Pontes e viadutos.

» Recalque do solo de fundacgo.

5

N\

AW/

ATERRO

&V/ ’

Tubo inclindmetro
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Cz?pc ﬂnalizadqu
e l[Iquiao especia
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Para maiores informagoes, acesse: http://softsoilgroup.com.br

Instalagao do Perfilometro

ou envie um e-mail para: atendimento@softsoilgroup.com.br
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racterizado pelo tempo. Baseia-
-Se no pressuposto de que o solo
ganhara resisténcia com o aden-
samento ao longo dos meses ou
anos. Os problemas e riscos sao
diversos:

Dependéncia total do tempo,
ou seja, a velocidade do ga-
nho da resisténcia pode ser
muito menor do que o pre-
visto, especialmente quan-
do ha presenca de argilas
organicas ou compressiveis
extremas.

Risco permanente de rutura
rotacional, o seja, durante
qualquer etapa intermedia-
ria, a relacao altura/ tensao
cisalhante pode ultrapassar o
limite critico, que leva a rutu-
ra subita, fragilizando ainda
mais o solo.

Interrompe-se 0 sequencia-
mento da obra, que fica pa-
rada por longo periodo, sem
qualquer produtividade.
Imprevisibilidade, ja que pe-
guena variagao da espessura
da camada mole, torna os
calculos conservadores invi-
aveis e as etapas totalmente
inseguras.

A propria berma acrecenta
carga ao solo mole, podendo
provocar rutura antes mesmo
de ajudar a estabilizar.

Aumenta o peso total apli-
cado, agravando o problema
fundamental.

A area de influencia profun-
da ndo é melhorada. O talude
superficial fica mais estavel,
mas o plano critico profundo
continua governando.
Ganha-se estabilidade super-
ficial, mas perde-se estabili-
dade global.

Enorme consumo de mate-
rial, logistica complicada e
custo elevado, sem uma ga-
rantia efetiva.

Dificuldades com restricoes
de faixa de dominio, ja que
bermas exigem muito espaco
lateral, muitas vezes impossi-
vel em areas urbanas, portu-
arias e vicinais.

Nao controla o recalque, ape-
nas tenta evitar a rutura.

COMPORTAMENTO
TIPICO DO SOLO
COMPRESSIVEL

Monitoramento intenso e
caro, ja que piezometros,
marcos superficiais, contro-
ladores de recalque, incli-
németros, ainda assim, nao
garantem seguranga.
Controle insuficiente sobre
a evolucdao da poropressao,
especialmente em solos sen-
siveis com permeabilidade
minima.

Recalques diferenciais inevi-
taveis, mesmo quando ocor-
re adensamento parcial. A
futura obra ficara, para sem-
pre, comprometida. O solo
mole continuara governando
0 comportamento, e a obra
ficara nas maos do acaso e
do cronograma de drenagem
natural.

A solugao com banquetas e ber-
mas laterais, ou seja, de “engor-
dar o aterro” nao resolve o pro-
blema, os motivos sao diversos:

As normas de projeto, para aterros
sobre solos moles (coeficiente de
seguranca global F = 1,5 na pratica
comum brasileira) permitem que as
cargas suportadas, pelo solo, sejam
limitadas a valores para os quais
suas deformacdes (recalques e des-

ramento do solo de fundacio
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locamentos horizontais) sejam fini-
tas, mesmo que sejam significativas
e possam durar por longos periodos.
Em condicdo normal, o recalque
ocorre em pequena escala, durante a
construcdo do aterro, principalmente
durante a fase da consolidagdo pri-
maria, e o restante durante a fase da
compressdo secundaria ou fluéncia.
O recalque imediato (durante a colo-
cagdo de camadas sucessivas de ater-
ro) geralmente desenvolve-se com
um volume de solo constante, sendo
acompanhado por deslocamentos ho-
rizontais de magnitude equivalente.
O recalque, por consolidagdo prima-
ria, tende ao seu valor final seguin-
do uma lei exponencial. O recalque
por compressdo secundaria aumenta
logaritmicamente com o tempo. A
poropressao persiste durante todo o
processo de deformacdo do solo, in-
clusive durante a fase final da fluén-
cia. Este processo trifasico reinicia-se
cada vez que uma nova carga ¢ apli-
cada ao solo, principalmente quando
o aterro ¢ reabastecido para retornar
ao seu nivel tedrico. O processo de
“pré-carregamento” (aplicacdo de
uma carga maior que o peso final do
aterro) ¢ uma das técnicas alternati-
vas ou paliativas, utilizadas para ten-
tar controlar este processo. A ampli-
tude do recalque final é, geralmente,
deduzida do ensaio de compressibi-
lidade edométrica. O recalque total
¢, geralmente, de 10 a 20% maior
que o recalque deduzido da curva de
compressibilidade edométrica, o que

-

Figura 7 - Ruptura estrutural do pavimento, por
% ; falha do subleito, com afundamento diferencial,

incas em bloco e cisalhamento longitudinal,

- padrao, tipico da perda de suporte do solo
~~ abaixo do pavimento (solo mole, saturado ou

erodido), excesso de deformacao plastica, por
trafego sobre base instavel e possivel falta de

drenagem, com bombeamento de finos. Portan-
to, ndo € um problema apenas do asfalto, é o

colapso do solo de fundagao, exigindo melho-
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e ndo um simples
- recapeamento.
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corresponde aos efeitos da fluéncia e
dos movimentos horizontais do solo.
Contudo, em solos muito heterogéne-
0s, com camadas alternadas de areias
e argilas, os ensaios realizados na
parte mais argilosa dos testemunhos
podem fornecer uma visdo pessimista
da deformabilidade e da permeabili-
dade do solo. Variagdes na poropres-
sdo do solo mole, sob aterros, acom-
panham o recalque por adensamento,
permitindo monitorar o estado de
tensoes efetivas no solo e, portanto,
sua resisténcia. Também pode ser
utilizada para monitorar a estabilida-
de do aterro durante a construcao. O
recalque calculado, deve ser conside-
rado na espessura total do aterro a ser
construido, para que se atinja a espe-
cificacdo do projeto. Em particular, a
estabilidade deve ser analisada consi-
derando-se a espessura total do ater-
ro, incluindo o recalque. Para o caso
da construgdo de aterros em etapas,
com recalque significativo em cada
uma, a largura da plataforma do ater-
ro em cada etapa, devera ser conside-
rada. Uma analise geométrica mostra
que, para se obter a largura desejada
do aterro, ao final da construcao, cada
etapa nao devera ser definida dividin-
do o perfil tedrico do aterro em fatias
horizontais mas, sim, aumentando a
inclina¢do dos taludes ou construindo
0 aterro sobre uma area maior. Se esta
precaucdo ndo for tomada, a platafor-
ma final ficara muito estreita, preci-
sando ser alargada, o que ¢ dificil e
dispendioso.
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MOVIMENTOS
HORIZONTAIS

A amplitude maxima dos desloca-
mentos horizontais, promovida pelo
solo mole, sob aterros, geralmente re-
presenta 15% da amplitude do recal-
que. Estes deslocamentos mantém a
mesma forma, durante a fase de con-
solidacdo do solo mole, o que facilita
sua previsdo e controle por meio de
medi¢des com inclinometro. A mo-
vimentacao horizontal pode ser mais
significativa, durante a construgéo do
aterro (condi¢ao sem drenagem), po-
dendo ser limitada pela melhoria da
drenagem do solo. A movimentacao
horizontal do solo mole, sob aterros,
¢ uma das principais causas de forcas
parasitas em estruturas adjacentes.

FORCAS PARASITAS EM
ESTRUTURAS VIZINHAS

O processo de recalque sob o ater-
ro, cria forgas de atrito negativo em
estacas, localizadas dentro e fora de
sua zona de influéncia, ou seja, fora
da proje¢dao do aterro. Além disso,
a movimentagdo horizontal do solo
mole, também promove forgas hori-
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zontais, em estacas nas proximidades
da obra, devendo ser consideradas
no projeto de fundagdes profundas,
podendo ser limitadas, ou mesmo
praticamente eliminadas, se o ater-
ro for construido com antecedéncia
suficiente. O melhoramento do solo,
com geoenrijecimento, elimina este
problema. Da mesma forma, a mo-
vimentacao vertical e horizontal do
solo mole, também pode produzir
tensoes adicionais em estruturas de
contengdo localizadas nas proximi-
dades. Assim, a construgdo de aterros
sobre solo mole, causa recalque na
superficie do solo, até uma certa dis-
tancia (dependendo da espessura do
solo mole) além da base dos taludes
do aterro que, geralmente, causam
trincas em estruturas com fundagao
direta, na area de influéncia do aterro.
Obras de duplicacao de aterros, sobre
solos moles, como pode se imaginar,
passa a ser operagdo bem mais com-
plexa, que deve ser cuidadosamente
estudada. Veja edicdes anteriores de
nossa revista.
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Figura 1 - Rompimento estrutural de pavimento rodoviario, por colapso do subleito, associado a alagamento/inundagao. Observa-se fissuragao generalizada em malha no asfalto, perda de suporte do subleito, rutura transversal com degrau estrutural, significando
recalque diferencial brusco, invasao de agua sobre a pista, com elevagao do nivel freatico e/ou extravasamento lateral e desagregacgao das bordas, induzindo erosao interna (piping) e carreamento de finos. O diagnostico geotécnico possivel é a falha por satu-
racao de solo mole ou arenoso mal drenado, com perda de resisténcia ao cisalhamento, levando ao colapso do pavimento. Pode envolver erosao regressiva, falha de bueiros/drenagem ou ruptura hidraulica do aterro. Em sintese, nao é apenas dano superficial
do pavimento, é a falha do macigo de fundagao, exigindo intervencao geotécnica profunda (melhoramento do solo, drenagem e recomposicao do aterro).

onstruir aterros sobre

solos moles, continua

sendo um dos maiores

desafios da engenharia

geotécnica,  principal-

mente pela sua frequ-
éncia cada vez maior seja organicos e
com baixissima resisténcia ao cisalha-
mento. Sim, pelo fato de que solugdes
simplorias, como a elevagdo de aterros
em etapas e pré-carregamento, onde
a simples aplicacdo da carga, tipica
destes métodos tradicionais, frequen-
temente desencadeia mecanismos de
rutura global, deformagdes laterais ir-
reversiveis e recalques excessivos, que
comprometem a estabilidade da obra
geotécnica e a durabilidade da infra-
estrutura implantada. Historicamente,
alternativas como a elevacao de ater-
ros em etapas, uso de bermas laterais e
pré-carregamento com geodrenos, bus-
cavam mitigar estes riscos, mas todas
compartilham limitacdo fundamental,
ao promover o aumento da resisténcia
e da rigidez do solo mole, permanecen-
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do sujeitas as incertezas do comporta-
mento geotécnico ao longo do tempo.
Em obras modernas, com prazos re-
duzidos e maiores exigéncias de de-
sempenho, estas solu¢des tornaram-se
insuficientes e, em muitos casos, inse-
guras. Diante deste cenario, o melho-
ramento efetivo do solo mole, com a
legitima consolidagdo da argila mole,
baseada na compressao radial do solo,
acompanhada de drenagem, seguindo-
-se um forte processo de confinamento
de cada metro cubico do solo, tem sido
a abordagem definitiva para garantir a
estabilidade, eliminando recalques e
viabilizando o langamento rapido de
aterros de qualquer porte. Neste cena-
rio, destaca-se, a quase 30 anos, o pro-
cesso de geoenrijecimento com CPR
Grouting, que redefine a forma como
se trata o solo mole ao proporcionar,
de maneira imediata, aumentos da re-
sisténcia e da rigidez, estabelecendo
homogeneidade no macigo do solo,
eliminando os riscos inerentes aos mé-
todos passivos de tratamento.

DESENVOLVENDO O
PROJETO DE ATERRO
SOBRE SOLOS MOLES

Os riscos associados ao
projeto.

A definicao do projeto,
que deve:
e Confirmar a viabilidade

O levantamento necessario a elabo-

racdo do projeto €, geotécnicamente,
dividido em trés etapas, correspon-
dente as fases do desenvolvimento do
projeto. Sao eles:

e Analise preliminar, que
objetiva:

e \Verificar a viabilidade da
operagao proposta.
Especificar limitagoes
fisicas, econdmicas e
ambientais que podem
afetar o projeto.
Apresentar uma ou mais
soluges técnicas, com-
parando-as em termos
técnicos, tempo e, claro,
custo.
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da solugao escolhida.
Propor a localizagao da
estrutura.

Propor detalhamento e
cronograma do trabalho.
Estimar o custo pro-
jetado e as incertezas
associadas.

Permitir que o cliente de-
cida sobre a implementa-
¢ao do projeto, alocando
0S recursos necessarios.
A investigacao geotéc-
nica contribui para isso,
permitindo o dimensio-
namento preliminar da
estrutura.

-5

Figura 2 - Rutura geotécnica por falha do subleito. As fraturas abertas e o des-
locamento vertical observados na pista caracterizam rutura estrutural do pavi-
mento, associada a recalque localizado do subleito, e nao um simples defeito
superficial do revestimento asfaltico. O padrao transversal da trinca, com aber-
tura significativa e degrau vertical, indica perda subita de capacidade suporte
do solo de fundacao, tipica de regioes com solos moles saturados, erosao inter-
na por deficiéncia de drenagem ou aterros executados sem melhoramento ade-
quado. O colapso do pavimento, ocorre por flexdao e cisalhamento da estrutura,
apos perda do confinamento inferior. Intervengées limitadas ao recapeamento
sao ineficazes. A solugao tecnicamente correta exige readequagao profunda do
macig¢o, com melhoria do solo, recomposicdo da drenagem e reconstituiciao
estrutural da pista.
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e A finalizacao do projeto,
objetivando-se:

e Definir a especificagao
técnica geral e detalhada
da estrutura.

Elaborar um orgamento
abrangente e detalhado.
Preparar o processo de
licitacdo para as cons-
trutoras. A investigagdo
geotecnia especifica as
propriedades do solo e
a base para o projeto
estrutural.

Esta divisdo tradicional, em fases é
particularmente importante para estu-
dos geotécnicos em areas com solos
moles, onde o custo pode ser muito
elevado. Cronologicamente, a inves-
tigacdo geotécnica inicia-se com a
coleta de informagdes, ja acessivel a
partir de mapas topografico e geolo-

gico ou estudos geotécnicos anterio-
res. Este estudo preliminar, que culmi-
na em relatorio, identifica trechos de
solos moles, registrando restricoes em
um mapa geotécnico da area em estu-
do. Nesta etapa, para o caso de um pro-
jeto de uma infraestrutura linear, pode-
-se escolher o corredor para possiveis
rotas, e para o caso de um empreen-
dimento logistico, pode posicionar sua
divisdo ou constru¢do de forma otimi-
zada. As duas fases subsequentes da
investigacao, utilizam os mesmos mé-
todos e equipamentos de perfuragdo e
ensaio, mas com menor densidade na
investigacdo preliminar. Uma forma
eficiente de organizar a investigacdo ¢
dividir o percurso ou a area a ser es-
tudada, em células elementares, cada
uma contendo os mesmos ensaios e fu-
ros de sondagem, que devem ser loca-
lizados no eixo do percurso e em duas
linhas com aproximadamente trinta a
cinquenta metros de distancia entre si,
em cada lado do eixo, para monitorar

Arve von looking for 2 enil imnrovement in nortnoneced

BEST SELLER

MELHORAMENTO DO SOLO MOLE
EO

GEOENRIJECIMENTO

Conhecendo

Avaliando

o
melhoramento

m1 0 mﬁ : moles

A engenharia
dos solos
argilosos

1 - cnn‘h—h |
Todas as Informacgoes ‘%\n

A pratica do
georeforco

3 .—.1' Pertinentes as Pmpriedadas |
e as Técnicas de |
Melharamento de

A engenharia
dos solos
argilosos

Balna Malaa

TR = "" P L™

Fundagao
superficial

Melhoramento
do solo com
geoenrijecimento

Adauira seu exemplar através do email: ofitexto@ofitexto.com.br ou atendimente@softsoilaroup.com.br
ou pelo site www.iojaofitexto.com.br

qualquer variacdo lateral no solo e
para poder tomar as medidas neces-
sarias para o projeto. A densidade
da investigacdo geotécnica ndo pode
ser definida de forma independente
da variabilidade do solo do trecho e
do seu conhecimento prévio, devendo
ser adaptada ao escopo do projeto € a
influéncia dos dados geotécnicos (re-
calque, estabilidade) e suas incertezas
no projeto e construgdo da estrutura. A
investigacao geotécnica do solo mole
¢, portanto, complexa, podendo ser
otimizada. O bom senso deve guiar os
detalhes praticos da investigagdo geo-
técnica, o que geralmente implica:

Durante a visita ao trecho,
devem ser selecionados os
pontos de acesso mais pra-
ticos para os equipamentos
de perfuracao, o que pode
afetar a regularidade da
rede de investigagdo pré-
-planejada;
e As sondagens devem
penetrar em toda
a espessura da(s)
camada(s) mole(e),
e algumas devem
ser continuadas até
0 substrato rochoso
resistente subjacente,
principalmente perto de
estruturas existentes;
A densidade de son-
dagens e ensaios sera
aumentada em areas
onde forem detectadas
variagOes significativas
na espessura ou na
natureza do solo mole.

A tabela ao lado relaciona a exten-
sao do trecho com solo mole, espa-
camento entre sondagens e 0 numero
aproximado de furos. O escopo de-
talhado da investigacdo geotécnica,
objetivando-se obra de aterros sobre
solos moles, deve ser determinado
por empresa geotécnica experiente.
O objetivo final ¢ dividir o tracado
ou a area a ser desenvolvida em uni-
dades geotécnicamente homogéneas
(espessuras de camadas constantes e
propriedades fisicas e mecanicas ho-
mogéneas dentro de cada camada), a
fim de realizar calculos de dimensio-
namento em cada uma dessas zonas.
Os requisitos de ensaios e sondagens
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podem variar dependendo das caracte-
risticas do projeto.

A ESCOLHA DA SOLUGCAO
PARA O TRATAMENTO DO
SOLO MOLE

A escolha da solugdo para tratamen-
to do solo mole, necessario a receber
aterro, dependera de:

Tempo disponivel para a
execucao da obra,
Extensdo das deforma-
cOes toleradas apos a
entrega da obra,
Restricdes ambientais

pertinentes ao projeto
(controle ambiental,
sensibilidade a vibragodes,
protecdo das aguas sub-
terraneas, etc.),
Limitacao orcamentaria.

As solugdes existentes dividem-se
em trés grupos de técnicas, sendo o
primeiro grupo o que inclui métodos
construtivos diretamente relaciona-
do ao aterro (construgdo por etapas,
sobrecarga, etc.). O segundo grupo
consiste nas técnicas alternativas,
ou mesmo paliativas, que ignoram a
presenca do solo mole, promovendo
colunas ou estacas para ultrapassa-lo,
transferindo as cargas do aterro para
camadas profundas resistentes. O ter-
ceiro grupo refere-se a readequagdo
do solo mole, transformando seus fra-
cos parametros geotécnicos de resis-
téncia e rigidez em valores pré-esta-
belecidos. A escolha da técnica mais
adequada para um projeto especifico
exige o envolvimento de uma empre-
sa especializada em geotecnia do solo
mole, objetivando-se um didlogo en-
tre:

e O especialista e o pro-
jetista,
A gerenciadora e o
cliente, considerando

custos, cronograma,
qualidade e confiabilida-
de. Objetiva-se revisar
as areas de aplicacao
das técnicas existentes
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Extensdo Ne
. Espagamento N2 de furos
Situagdo tipica do | considerada do . . aproximado
entre segdes de por segdo
trecho trecho com de furos de
sondagens (m) transversal*
solo mole (m) sondagem
Trecho curto,
aterro até ~6 m de 3 (eixo e pés
200 50 =12 furos
altura, baixo risco de talude)
global
Trecho médio,
aterro entre “6 e 3 (eixo e pés
500 40 = 36 furos
10 m, risco de talude)
moderado
Trecho longo ou
mais critico,
=100 a 130
aterros altos (>10 1.000 30 3a4**
furos
my) sobre solos
muito moles
Zona de transicdo
(aterro/OBRA DE .
Faixa local de
ARTE, mudanca 25 sl e =8 a 15 furos
50a 100
brusca de
espessura de solo)

3 furos, sendo um no eixo do aterro e um em cada pé de talude.

** Em trechos criticos, 0 4° furo pode ser posicionado entre eixo e o pé de talude, para captar melhor a variacdo
lateral da espessura do solo mole.

**% Em zonas de transigdo e encontros de obras de arte (apoios de viadutos, encontros de pontes etc.), re-
comenda-se adensar a malha (mais furos na mesma secdo) porque pequenas variagoes da espessura do solo
mole tém grande impacto na estabilidade e no recalque diferencial.

Figura 3 - Observa-se ruptura estrutural grave no bordo da pista, com fissura-
¢ao longitudinal profunda, afundamento diferencial do pavimento e erosao in-
tensa do talude lateral. O colapso do meio-fio e da contencao indica perda total
de suporte do subleito, provavelmente causado por saturagcio do solo por falha
de drenagem (infiltragdo continua), erosédo regressiva do talude, solo de baixa
resisténcia ao cisalhamento (solo mole) e auséncia ou ineficiéncia de protegao
hidraulica lateral. O padrao das trincas e o rebaixamento da pista, caracterizam
um mecanismo classico de instabilizagdo por recalque, associado a ruptura
rotacional incipiente do talude, com evolugao progressiva do dano. Ou seja, ha
risco critico de colapso progressivo da pista, onde a interdicao imediata é tec-
nicamente recomendavel, exigindo estabilizacao do talude, drenagem profunda
e melhoramento do solo de fundagao.
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de construgao de
aterros sobre solos
moles, examinando
critérios para a esco-

Iha, considerando as
limitacdes do projeto
e os tipos de estru-
tura envolvida.

AS TECNICAS DE
TRATAMENTO DO SOLO
MOLE

As técnicas genericamente utilizadas
para a construgdo de aterros sobre
solos compressiveis dividem-se em 3
grupos, conforme anteriormente apre-
sentado. A tabela abaixo, apresenta a
correlacao entre esses objetivos e as
técnicas, lembrando que objetiva-se
garantir a estabilidade do solo e limi-
tar a deformacgdo do aterro aos valores
impostos pelo projeto. A escolha da
técnica de tratamento do solo ¢é feita
comparando-se o custo da solugdo
que atenda a uma série de critérios
como:

Viabilidade da execucao da
obra,

Impacto ambiental da obra,
Tempo disponivel,
Satisfacao dos requisitos de
servico da estrutura finali-
zada,

Limitagdo geral comum a
obras publicas.

Impacto ambiental da obra,
Tempo disponivel,
Satisfacao dos requisitos de
servico da estrutura finali-
zada,

Limitacdo geral comum a
obras publicas.

Antes de escolher a solu¢do, torna-se
necessario garantir a disponibilidade
no canteiro de obras e durante o peri-
odo planejado, de todos os materiais
€ equipamentos necessarios para sua
execucdo. Assim, além do aspecto
de confiabilidade, prazo e custos, a

disponibilidade dos insumos referen-
te a cada uma das solugdes, também
¢ fator importante. A obra deve cum- etc.);
prir a norma vigente relativo a:

Armazenamento de ma-

teriais ndo reutilizaveis
(substituicao de solo mole
(turfoso ou contaminado)
inadequado.

protecao hidrica (manuten-
¢do dos cursos d'agua natu-

rais, protecao das aguas sub-
terraneas e cursos d'agua,

ATERRO ESTAQUEADO
DEEP SOIL MIXING (DSM)
ncju SOBRE O S0LO DE COLUNA DE BRITA
FUNDACAD GEOENRUECIMENTO COM CPR GROUTING
DRENOS VERTICAIS
SUBSTITUICAD

A{,’j(] SUPERFICIAL COM GEOSSINTETICOS

ACAO SOBRE O ATERRD
(MELHORAR O
COMPORTAMENTO DO ATERRO
AO INTERAGIR COM O SOLO
MOLE)

ATERRO LEVE
PRE-CARREGAMENTO OU SOBRECARGA TEMPORARIA
BANQUETAS LATERAIS
CONSTRUCAD POR ETAPAS

MELHORAR A ESTABILIDADE . . . . . . . . e
ANALISAR A REDUGAD DO RECALQUE bl - - bt bl .
AMENISA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS | * = - =
ACELERAR O TEMPO PARA SE OBTER MELHORIA NA CONSOLIDACAO . b b
PROMOVER A CONSOLIDACAD COMPLETA -
PARAMETROS DE ESTABILIDADE E DEFORMABILIDADE 100% OBTIDOS . .

Tabela 1 - Efeito das técnicas de tratamento do solo mole para a construgdo de aterros.

CONFIABILIDADE
TECNICA DE TRATAMENTO DO SOLO CUSTO PRAZO |TECNOLOGIA
(PREVISAQ)
ACAO SOBRE O ATERRO
CONSTRUCAQ POR ETAPAS . ves . .
BANQUETAS LATERAIS .. .o . o
PRE-CARREGAMENTO . .ss . .
ATERRO LEVE ces . o .
GEOSSINTETICO .. . . .
AGAO SOBRE O SOLO DE FUNDAGAO
SUBSTITUIGAD DO SOLO MOLE see . . .
DRENOS VERTICAIS . . . -
COLUNAS DE BRITA “ese .e . .
ATERRO ESTAQUEADOQ eoe .o . .
GEOENRIECIMENTO COM CPR GROUTING .. . .es see
DEEP SOIL MIXING (DSM) ces .e . .

Tabela 2 - As vantagens, desvantagens e incertezas das diferentes técnicas.

Legenda: ¢ - pequeno ee - médio eee - grande
As classificagoes “pequeno ¢”, “médio " e “grande ¢” sdo aproximadas e nao refletem
necessariamente o valor relativo das técnicas para um determinado projeto.

PIEZOMETRO

AUTOCRAVAVEL (PWP)

A série PWP de piezémetros de corda vibrante (autocravaveis)

foi projetada para medir, com precisao, a poropressaoc em

depdésitos de solos moles. Suas caracteristicas sao:

e ROBUSTEZ
e PRECISAO
* CONFIABILIDADE

Representante exclusivo no Brasil: 3GEO TECNOLOGIA LTDA
+55 212718 3968 / vendas@3geotecnologia.com / www.3geotecnologia.com
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Todo solo de fundagao exige condigcao geotecnica estavel e precisa, o gue se traduz em um investimento praticamente
isento de riscos. A presencga de solos moles, com valores de SPT inferiores a 5, implica em solucéo geotécnica que deve ser P
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A movimentagdo de terra sobre solo
compressivel, frequentemente, encon-
tra-se no caminho critico da execugao
do projeto. Algumas técnicas exigem
periodos de espera cuja previsdo nao
¢ muito precisa (construgdo em fa-
ses, sobrecarga temporaria, drena-
gem vertical, coluna de brita, DSM),
e essa incerteza, que diminui durante
o andamento da obra, deve ser levada
em consideracao na escolha da solu-
¢do. Além disso, algumas das técnicas
exigem intervencdo, em uma data es-
pecifica, em um ponto do trecho que
deve ser acessivel, o que pode inter-
ferir na organizacdo geral do canteiro
de obras e inviabilizar a escolha da
solucdo. Um critério essencial para a
escolha da solu¢do do tratamento do
solo mole, ¢ que a estrutura conclui-
da atenda as especificagdoes de seus
usuarios, em termos dos recalques
total e diferencial. O desempenho das
diferentes solugdes, deve ser compa-
rado por meio de calculos, durante a
fase de desenvolvimento do projeto.
Este trabalho exige a intervencdo de
um especialista. A alocagdo do custo
total da estrutura final geotécnica, en-
tre a construcdo e sua operagdo, pode
variar de uma solugdo para outra. O
custo para atender aos requisitos de
servigo deve, portanto, ser avaliado
somando-se os custos da construgdo
¢ da manutengdo. Assim como outros
canteiros de obras de terraplenagem, o
canteiro de uma obra de tratamento de
solo, para receber aterros, esta sujeito
a restrigOes referentes a:

trafego de veiculos,

area ocupada pelo canteiro,
remocao de agua e material
escavado,

impacto de jazidas e esto-
ques de material,

presenga de estruturas exis-

tentes que devem ser pre-
servadas durante a cons-

trucao. Certas solugdes
construtivas podem ser ex-
cluidas para atender a essa
limitagdo.
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Blocos de geoespuma EPS

Secgdo transversal de

construgdo de estradas

usando geoespuma EPS e

sistema de pavimentagdo sobreposto.

Geomembrana/ camada de separagado

Curso de nivelamento da areia

Figura 4 - Secgéao transversal, de via construida com blocos de EPS (poliestire-
no expandido), aplicados como material de alivio de carga sobre solo de baixa
capacidade suporte. O sistema é composto, de baixo para cima, por subleito
natural, subleito natural, geomembrana (camada de separacao), blocos de EPS
(material ultraleve estrutural), camada de nivelamento em areia e pavimento so-
breposto (revestimento asfaltico). A fungao principal: substituir parte do solo ou
do aterro por material extremamente leve, reduzindo drasticamente as tensoées
transmitidas ao subsolo mole, minimizando recalques e aumentando a estabi-
lidade global da via. Trata-se de uma solugcdo extremamente limitada, pois o
EPS nao melhora o solo, apenas reduz o carregamento. O comportamento de-
formacional do terreno permanece, dependente das propriedades do solo mole

subjacente.

ESTRUTURAS LINEARES

O primeiro grupo de estruturas, que
pode incluir aterros sobre solos com-
pressiveis, € o de estradas e rodovias
(e ferrovias), seja para trechos padréao
ou trechos especificos, como acessos
e travessias de passagens ou cursos
d’agua por meio de bueiros ou gale-
rias de concreto armado.

TRECHOS,RODOVII:\RIOS
TIPICOS

Todos os métodos construtivos relati-
vos a aterros sdo possiveis. O uso de
materiais leves (poliestireno, materiais
celulares, etc.) € incomum devido ao
seu custo e as medidas complementa-

res necessarias. Sua implementagao
¢ restrita a areas especificas (por
exemplo, aterros de acesso para
uma estrutura). Entre as solugdes,
as mais comuns sdo a substituigcdo
total ou parcial da camada de solo
compressivel, a substituicao total é
limitada a 3 metros de espessura, o
que pode eliminar todos os proble-
mas de estabilidade e recalque. No
caso de substitui¢do parcial, o foco
principal ¢ lidar com a magnitude
do recalque de adensamento e flu-
éncia, exatamente pelo fato de que
frequentemente a profundidade das
camadas de solos moles ultrapassa
os trés metros. A implementagao de
um sistema de drenagem vertical €
frequentemente associada a deta-
lhes construtivos relacionados ao
corpo do aterro (construgdo em eta-
pas, etc.). para se iniciar e finalizar
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Costrugao de Pavimentagao

o processo adensamento, o CPR
Grouting oferece solu-
cdo eficaz em todos
casos especificos,
para os quais as demais solugdes nao
sdo adequadas. Fica evidente, apos
a analise de todas as diretrizes
apresentadas que a melhor
solucdo para o tratamento
de solo argiloso mole
¢ por sua completa
consolidagdo, o que
¢ obtido com CPR
Grouting.

ATERROS DE
ACESSO

Os aterros de acesso, para qualquer
estrutura, diferem das segoes padrdo,
devido a significativa interagdo com
o sistema de fundacdo existente e
ao recalque diferencial. Além disso,
o comprimento limitado dos aterros
envolvidos, ndo permite o uso de so-
lucdes menos confiaveis. A intera¢do
do aterro de acesso com a fundagao
profunda, pode ser limitada pela
construcdo do aterro, antes da funda-
¢do da estrutura (com ou sem medidas
adicionais para acelerar a consolida-
cdo do solo compressivel). Pelo au-
mento da estabilidade do aterro (uso
de bermas laterais, substituicdo de
solo inadequado, aterros leves, CPR
Grouting). A séria questdo, pertinen-
te ao recalque diferencial, é induzir
o maximo possivel do recalque total
previsto antes da conclusdo da cons-
trucdo. Apenas uma solucao que per-
mite eliminar a amplitude do recalque

i

Aterro

Geogrelha deformada

Ahy = recalque no topo do aterro sobre estacas

Ahis = recalgue na plataforma de trabalho
Figura 5 - Aterro estaqueado ou aterro construido sobre solo mole, apoiado par-
cialmente em estacas, com a presenca de geogrelha na base do aterro, respon-
savel por promover o efeito de arqueamento das tensées. As estacas transferem
parte das cargas do aterro diretamente para camadas mais profundas. O solo
mole, entre as estacas, sofre maiores deformagées verticais. O arqueamento faz
com que as tensées concentrem-se nas cabecas das estacas, reduzindo a carga
transmitida ao solo mole. A geogrelha deformada atua como elemento de tragao,
redistribuindo esforgos e limitando o recalque diferencial. Os termos indicados
Ah; é o recalque no topo do aterro sobre as estacas. Ah; é o recalque na plata-
forma entre estacas (regidao apoiada no solo mole). O ponto critico é que mesmo
com estacas e geogrelha, ainda ocorre muito recalque diferencial, o que é signi-
ficativo, devido a elevada compressibilidade do solo mole entre apoios, além da
formacéao de vazios sob a geogrelha, o que compromete o desempenho a longo
prazo. Ha inUmeros casos, também, de rompimento da geogrelha junto a cabeca

das estacas.

total, com a aceleracdo do processo de
recalque (Tabela 1) pode ser utilizada.
A escolha entre essas solugdes depen-
de, na pratica, da espessura do solo
mole e do nivel de qualidade exigido
do recalque total e, particularmente, o
diferencial, o que ira impactar a qua-
lidade da obra futura. O comprimento
de um aterro rodovidrio, para que seja
considerado como “aterro de acesso” a

uma estrutura dependera das espessu-
ras do aterro e do solo compressivel.
E comum definir esse comprimento
como o dobro da distancia vertical en-
tre a superficie do aterro e a base do
solo mole. A transi¢ao entre o “ponto
rigido” (estrutura) e o aterro regular
deve, portanto, ser garantida ao longo
desse comprimento do aterro de aces-
S0.

Medidor Portatil do Perfil de Recalques

vertical.

Aplicacoes:

- Aterros rodoviarios e barragens.
= Reservatdrios de agua.

= Pontes e viadutos.

= Recalque do solo de fundacao.

Este equipamento mede, precisamente, recalques e E
levantamentos atraves de aterros, estradas, tanques, etc. O
perfilbmetro tem sonda conectada com cabo sinalizador e
tubo genérico com liquido especial. Quando a sonda passa
através do tubo inclinométrico ou qualquer tubo de PVC,
analisa a pressao existente, calculando-a como deslocamento

RS

e ESS

ATERRO

/Tubo inclindmetro

Cabo sinalizador
e liquido especial

Unidade
de leitura

_ Base de
concreto

Instalacdo do medidor do
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ou envie um e-mail para: atendimento@softsoilgroup.com.br
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Figura 6 - Perigosa solucdo provisoéria, dependente da capacidade suporte do
solo de fundagao. Sem melhoramento do solo de fundagao, o sistema permane-
ce vulneravel a recalques excessivos, instabilidade do talude e perda de desem-
penho estrutural, ao longo do tempo. E, portanto, um aterro rodoviario lateral,
implantado junto a uma area com solo natural muito pouco resistente, com ve-
getacao preservada e uso de enrocamento/pedraplenagem na base, para “simu-
lar” estabilidade inicial. Na realidade, observa-se um talude construido com ma-
terial grosseiro (rachao/brita graduada), atuando como camada de “refor¢go” e
drenagem. Ha auséncia de estrutura de contengao rigida, indicando que a esta-
bilidade depende essencialmente do peso préprio e do atrito interno do material.
Evidentemente, ja ha presenca de recalque diferencial e uma estabilidade global
em andamento, ja que ha presenca de solo mole subjacente. Aonde ha a tela de
tapume, é uma regiao critica de transi¢dao, onde podem ocorrer trincas, deforma-
¢oes e perda de confinamento lateral. A inclinagéo (levantamento) da vegetaciao
é, tecnicamente, um forte indicio do inicio do movimento de massa, por ruptu-
ra progressiva, com indicios de empuxo Lateral induzido pelo aterro langado,
transmitido ao solo mole subjacente. Ha sinais de cisalhamento incipiente na
interface solo natural x faixa de influéncia do aterro, além de deformacao lateral
lenta (creep) antecedendo a ruptura global, com perda do confinamento lateral
do macigo natural, fazendo a vegetagcao tombar no sentido do deslocamento.
Em resumo, caracteriza-se uma fase pré-ruptura, ainda antes da formagao de
uma superficie de deslizamento bem definida, exatamente o estagio mais peri-
goso, porque a ruptura pode evoluir de forma subita a partir deste ponto.

ATERRO EM CONTATO
COM A AGUA

Alguns aterros rodoviarios ou ferrovi-
arios estdo em contato com rios, canais
ou lagos, seja de forma permanente ou
intermitente, podendo servir como di-
ques de contencdo de agua ou, apenas,
serem circundados para aterros utiliza-
dos como diques. A escolha de um ma-
terial impermeavel ou impermeabiliza-
cdo superficial torna-se necessaria. Do
ponto de vista do método construtivo,
em areas de solo mole, ndo € aconselha-
vel colocar uma camada de drenagem
sob toda a largura do aterro (camadas de
drenagem parciais sdo possiveis, desde
que nunca se conectem) e usar sistemas
de drenagem do solo de fundagao que
possam criar caminhos preferenciais de
fluxo. Para aterros cercados por agua,
a utiliza¢dao de materiais leves deve ser
completamente eliminada, de modo a
evitar os efeitos da flutuabilidade no
corpo do aterro, em caso de submersao
parcial ou total.

ATERROS SOBRE
BUEIROS OU GALERIAS
DE CONCRETO ARMADO

A presenga de um espago vazio den-
tro ou sob o aterro reduz a carga apli-

i P i =

Figura 7 - Observa-se inicio de instabilidade no bordo externo da pista, com escavagéao recente e perda de confinamento
lateral do macigo. O talude de corte, em solo aparentemente argiloso e parcialmente saturado, apresenta geometria desfa-
voravel, com inclinagao elevada e auséncia de estrutura de contencao. A proximidade imediata da pista com o pé do talude
instabilizado, associada a falta de drenagem superficial visivel, indica risco real de ruptura progressiva, principalmente
sob acgdo de chuvas. A sinalizagao de emergéncia reforga a condigao de risco operacional, com possibilidade de recalque
na borda da pista e perda de seguranca viaria. O mecanismo provavel é a rutura por cisalhamento rotacional superficial,
induzida por desconfinamento, umidade e baixa resisténcia ao cisalhamento do solo.
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cada ao solo de fundagao, consideran-
do-se bueiros ou galerias de concreto
armado. Recalques diferenciais ocor-
rem localmente ¢ devem ser levados
em consideracdo durante a fase de
projeto. Além disso, como em toda a
estrutura colocada sob um aterro, tor-
na-se necessario controlar a interagéo
entre a galeria ou o bueiro de concreto
e o aterro (qualidade da compactacdo,
recalques diferenciais e transferéncia
de cargas). O recalque diferencial, da
galeria ao longo de seu comprimento
(transversalmente ao aterro), também
deve ser considerado. Todas as solu-
¢Oes apresentadas sdo aplicaveis, mas
a escolha e o seu dimensionamento
deve ser confiado a uma empresa es-
pecializada em solos moles.

PLATAFORMAS
INDUSTRIAIS E
PORTUARIAS

O segundo grupo de estruturas,
que podem incluir aterros sobre
solos moles ¢ o de plataformas
pertinente a um aterro, geralmen-
te destinadas a empreendimentos
urbanos, sejam comerciais, indus-
triais ou portuarios. Cargas loca-
lizadas significativas podem ser
aplicadas a esses aterros (arma-
zenamento de contéineres, rodo-
vias, tanques de armazenamento
de 4gua ou combustiveis). As téc-
nicas de preparacdo do solo mole
mais comuns para este tipo de es-
trutura, sdo as mesmas das estru-
turas lineares, ou seja, construgao
faseada, com sobrecarga tempora-
ria quando o recalque precisa ser
limitado apds a entrega da obra,
e com drenos verticais quando a
consolidagdo do solo precisa ser
acelerada. A substitui¢do total ou
parcial do solo compressivel se
for o caso, também pode ajudar a
resolver localmente problemas de
recalque ou estabilidade, particu-
larmente em éareas de solos silto-
SOs ou organicos pouco mole. A
auséncia total de recalques € pela
total consolidacdo do solo mole,
orgdnico ou ndo, com a solucdo
do CPR Grouting. Em edificios
industriais, o recalque posterior a
entrega da obra, como o recalque
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diferencial deve ser completamen-
te eliminado com a total consoli-
dacdo do solo mole, o que elimina
qualquer deformacdo posterior.
Para tanques de armazenamento, o
aterro costuma ser fino e as cargas
transmitidas relativamente baixas,
mas a exigéncia operacional, em

relacdo ao recalque (médio e diferen-
cial) costuma ser rigorosa, devendo-
-se ter cuidado especial no projeto e
na execucdo da construgdo do aterro.
Finalmente, o recalque deve ser con-
siderado no projeto das conexdes das
tubulagdes entre os tanques e os ele-
mentos externos.

REFERENCIAS

sier, 342 pages. 1985.

clay.

. Patricia Karina Tinoco é engenheira geotecnica. Trabalha com melhoramento de solos moles.
. ETUDE ET REALISATION DES REMBLAIS SUR SOLS COMPRESSIBLES
. Remblais sur argiles molles. Leroueil S., Magnan J.-P., Tavenas F - Paris: Technique et Documentation - Lavoi-

. Remblais et fondations sur sols compressibles. Sous la direction de J.-P. Magnan - Paris: Presses de!’Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées - épuisé - nouvelle édition en 2001.

. Réalisation des remblais et des couches de forme - Guide technique. SETRA-LCPC - Sept. 1992. ang; Boyang
Xia; Haizuo Zhou. Settlement characteristics and evaluation approach of embankment widening over soft

3 Mayne, PW., and Kulhawy, F.H. 1982. Ko - OCR Relationships in Soil. Journal of the Geotechnical Engineering
Division, 108(6): 851-872. American Society of Civil Engineers. doi:10.1061/AJGEB6.0001306.

. El Kamash, W., and Han, J. 2014. Displacements of column-supported embankments over soft clay after
widening considering soil consolidation and column layout: Numerical analysis. Soils and Foundations,

. 54(6): 1054-1069. doi:10.1016/j.sandf. 2014.11.002.

. Hansbo, S. (1979), Consolidation of Clay by Band-Shaped Prefabricate Drains. Foudation Engineearing, 12

(5), pp. 16-25.

. Batista, N. A. (2007), Influéncia da rigidez do reforgo em aterros sobre solos moles — Tese de mestrado —
Instituto de tecnologia da Aerondutica — Sdo José dos Campos.

. Bedeschi, M. V. R. (2004), Recalques em aterro instrumentado construido sobre depdsito muito mole com

drenos verticais na Barra da Tijuca, Tese de mestrado - Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE.

UNIONIECH

TECNOLOGIA DE JUNTAS

UNIONTECH JUNTAS E IMPERMEABILIZACOES LTDA.
Fone/Fax: (11) 2215-1313 / 2215-1325 E-mail: uniontech@uniontech.com.br

www.uniontech.com.br

27




|
i -

CONSULTA

D@ SOIE,

RA

ANERROS?,

ks

Figura 1 - Processo de rutura por instabilizagdo associado a movimentagao do macigo de solo por tras e por baixo da contengao em terra armada, com reflexos diretos no pavimento adjacente. Rutura subita, promovendo deslocamento pavimento em diregao
a contengao, com perdas da capacidade suporte do solo de fundagao. A construgcao, em terra armada, aparentemente ficou integra, indicando que o problema nao ocorreu ali e sim no solo que o sustenta ou confina. A interpretagao geotécnica mais provavel
é o recalque e a fluéncia de solo mole e do solo mal compactado atras da contengao, possivelmente agravado por presenga de nivel freatico elevado ou drenagem ineficiente, empuxos ndo adequadamente aliviados, execugéo sobre solo mole. A terra armada
funciona como um elemento rigido, enquanto o solo de fundagao sofre deformagoes, gera trincas, degraus e o colapso da obra. Faltou o melhoramento do solo para adequar as cargas ao solo original de fundagao.

crescente  quan-

tidade de obras

rodoviarias e fer-

roviarias, execu-

tadas sobre solos

moles, invariavel-
mente submete-se a problemas
de recalques e deslocamentos
laterais, com enormes prejuizos.
Desde 2018, com o lancamento
do estudo “melhoramento do
solo mole e o geoenrijecimento”,
introduziu-se trés ideias centrais,
objetivando-se corrigir este vicio
construtivo.

1. A gravidade dos pro-
blemas decorrentes dos
solos compressiveis, es-
pecialmente em obras ro-
doviarias.

A necessidade de me-
todologia especifica,
porque solugbes triviais
falham diante das defor-

macoes pds-construgao.

3. A mudanga de paradig-
ma, colocando o estudo
prévio do comportamen-
to do solo mole, como
etapa obrigatoria para
seguranca e desempe-
nho do aterro e da futu-
ra obra.

O predmbulo deste estudo mar-
ca uma posicao clara, ou seja, a
construcao de aterros sobre so-
los moles é uma das atividades
geotécnicas da maior respon-
sabilidade, exatamente porque
o comportamento deformavel
desses solos desafia tanto a
seguranga quanto a durabilida-
de das obras de infraestrutura.
Solos compressiveis s3ao ampla-
mente distribuidos em areas de
varzea, planicies aluviais e zonas
encharcadas, onde a deforma-
bilidade natural excede aquilo
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que uma obra rodoviaria tipica é
capaz de suportar, e que respon-
dem de forma lenta, nao linear
e frequentemente imprevisivel
quando carregados por grandes
aterros.

O risco historico da
abordagem simplificada

Durante décadas, muitos aterros
foram executados com base em
solugdes empiricas, assumindo-
-se que o solo “eventualmente
se acomodaria”. Essa postura re-
sultou em enormes problemas:

recalques diferenciais se-
Veros,

danos precoces ao pavi-
mento,

rupturas globais ou por
rotacionamento,
intervengbes  corretivas
custosas e recorrentes.

2026

A experiéncia com solos moles,
mostra o limite dessa aborda-
gem, e que confiar na “toleran-
cia do solo” é, na pratica, aceitar
um risco sistémico.

A necessidade de prever
o comportamento e nao
apenas reagir a ele

O ponto central deste estudo é
a defesa para uma mudanga de
mentalidade, melhor dizendo,
a obra ndo deve se adaptar ao
solo depois do dano, deve ser
preparado para receber a obra.
Para isso, procura-se destacar
trés pilares principais.

¢ identificacdo dos meca-
nismos de compressao
primaria e secundaria,

Figura 2 - Colapso total da plataforma da rodovia, em um trecho de transigao
sobre obra de arte, resultado tipico de erosao interna (piping) e da lavagem do
material de fundagao. A saturagao intensa do aterro, combinada com drenagem
insuficiente, provoca a retirada progressiva do solo sob o pavimento, reduzindo
a resisténcia ao cisalhamento até a ruptura subita. O padrao do dano, com pavi-
mento fraturado, guarda-corpos deslocados e exposicao de solo argiloso mole,
confirma a perda completa da condigao suporte vertical e lateral, com instabiliza-
¢ao hidraulica do macigo e abatimento imediato da pista. Esta ocorréncia ilustra
a vulnerabilidade de aterros nao tratados, sobretudo quando nao ha melhora-
mento do solo, barreiras hidraulicas ou redundancia de drenagem, reforgcando
a necessidade de solugdes geotécnicas preventivas e monitoramento continuo
em regides sujeitas a chuvas intensas.
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e avaliacdo da permeabili-
dade,
medicoes da resisténcia
nao drenada e anisotro-

pias,

definicdo das pressoes
admissiveis e ciclagens
do carregamento.

A previsao do recalque e da es-
tabilidade, entendendo que nao
existe solucao segura sem previ-
sao numérica:

e modelos de adensamen-
to,

Todas estas diretrizes iniciais
tem como finalidade guiar a de-
cisao técnica, fornecendo ao ge-
otécnico, material para escolher,
justificar e executar o método
adequado para receber seu ater-
o o ro sobre solos compressiveis.
E, por ultimo, Escolha criteriosa N30 ha uma soluggo universal, e
da solugao, que devera equili-  gim um conjunto de abordagens
brar: que devem ser escolhidas, a par-
tir do comportamento esperado
do solo mole, com trés diregdes:

e analises da estabilidade,
e e definicago dos limi-

tes criticos da altura do
aterro.

seguranga do solo como
fundacao,

controle do recalque,
rapidez construtiva,
custo de implantagdo,
impacto ambiental.

com técnicas que privile-
giam o aterro,

com técnicas que ig-
noram o solo mole e
apoiam o carregamento

Figura 3 - Aterro e talude em formacéao, com solo avermelhado (provavelmente solo residual lateritico), apoiado sobre
um terreno natural sem evidéncias visiveis de preparo prévio adequado da fundagao. Observa-se a auséncia de pre-
paro do subleito, ndo observando-se escavagao do solo superficial, regularizagdo, nem qualquer tratamento prévio do
terreno natural, indicando que o aterro pode estar sendo langado diretamente sobre solo de baixa rigidez, muitas vezes
organico, coluvionar ou altamente deformavel. Observa-se contato direto aterro—solo natural, sendo este contato direto
um dos principais gatilhos para recalques totais elevados e diferenciais ao longo do eixo, com perda de desempenho do
pavimento no curto e médio prazo. Observa-se um talude ingreme e solo ainda “solto”. O aspecto do talude indica solo
recém-langado, ainda sem ganho de resisténcia, o que aumenta o risco de instabilidade superficial, favorecendo erosao
regressiva e surgimento de trincas de tragao no coroamento. Auséncia de sistemas de drenagem visiveis, ndo obser-
vando-se longitudinais, drenos de pé de talude ou colchao drenante, o que é critico em solos finos e tropicais, altamen-
te sensiveis a variagao de umidade. A implicagao é que sem a readequagao do solo de fundagao, este tipo de solugao
tende a apresentar recalques excessivos e nao uniformes, necessidade precoce de manutencao, risco de instabilidade
global do aterro, especialmente em periodos chuvosos, e perda de capacidade estrutural do pavimento. Dependendo
da investigagao geotécnica seria recomendavel promover o melhoramento do solo de fundagdao com geoenrijecimento.
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em profundidade,
e e com a técnica que readé-

qua o solo.

Visao norte americana e
francesa sobre o aterro sobre
solos moles. A evolucao a
partir dos anos 2000.

Nestes quase 30 anos de ativi-
dades, a engenharia geotécnica
avangou enormemente no en-
tendimento do soft soil. Na pra-
tica brasileira, especialmente nos
estados do Rio de Janeiro, Per-
nambuco e Santa Catarina, com
extensas areas de turfas e argi-
las organicas, consolidou-se uma
visdo mais pragmatica, orientada
pelo desempenho e pelo controle
ativo do risco. O primeiro conceito
moderno é que o soft soils ndo é
um obstaculo a construcao e sim
trata-se de um sistema exequi-
vel. Ou seja, o solo mole deixa
de ser tratado como um proble-
ma para se evitar, passando a ser
componente com comportamento
previsivel, quando corretamente
caracterizado e melhorado. A ex-
periéncia americana a partir dos
anos 2000, baseia-se nas licoes
aprendidas em regides criticas,
incorporando trés cenarios:

1° CENARIO
Tem como
fundo o Soft
clay do Golfo do

México, especificamente o Texas,
Louisiana, Mississippi e o Alaba-
ma, com argilas muito moles,
saturadas e com forte compres-
sibilidade secundaria. A concep-
¢do atual é a de nunca carregar o
solo mole “nu”, sempre restabe-
lecer a rigidez, a permeabilidade
e a resisténcia antes do aterro,

prevendo long-term settlements
com abordagem probabilistica.
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20 CENARIO

Tem como
fundo os siltes or-
ganicos, da Florida e da Georgia,
com sistemas em brejos e ba-
nhados extremamente frageis,
tendo comportamento quase
fibroso. A diretriz normativa nor-
te americana estabelece que se
o aterro induz deslocamentos
horizontais, ndo controlaveis, o
solo deve ser melhorado efetiva-
mente antes.

30 CENARIO

Tem como
cenario as argilas
moles do Noroeste, especifica-
mente Washington, Oregon e
0 Minnesota, com baixa perme-
abilidade, e longos tempos de
adensamento. A pratica atual
€ que a obra deve considerar
explicitamente a fase “50-year
performance”.

il S A

A ruptura do paradigma
classico europeu

Enquanto a concepgao france-
sa, Apartir dos anos 2000 en-
fatizava o controle do adensa-
mento ao longo da construcao
e pods-construcao, a aborda-
gem americana atual faz uma
ruptura conceitual importante,
onde a prioridade ndo é apenas
controlar recalques, mas con-
trolar deslocamentos horizon-
tais. Mas, por que? Exatamen-
te pela experiéncia do FHWA,
que mostrou que a maior parte
dos problemas graves, como a
ruptura de taludes, desapru-
mo de estacas, deformacao
de obras vizinhas, decorre nao
do recalque vertical, mas do
cisalhamento lateral, induzido
pelo aterro, mesmo com baixas
tensdes atuando. Assim, para
0 meio técnico americano, o
pré-carregamento raramente é
suficiente quando ha:

estruturas vizinhas,
tubulacdes sensiveis,

trafego em operacao,
risco de deslocamento
lateral.

Figura 4 - ruptura progressiva do aterro rodoviario, associada a instabilidade
do solo de fundagao, observando-se trincas longitudinais e transversais no
pavimento, indicando perda de suporte e deformagdoes excessivas. Degrau e
abatimento diferencial da pista, tipico de recalque nado uniforme. Rutura do
bordo externo do aterro, sugerindo cisalhamento do solo mole subjacente.
Indicios de agao da agua (infiltragcao e possivel elevagao de poropressao),
reduzindo a resisténcia ao cisalhamento. O guarda-corpo acompanha a de-
formacao, confirmando que nao se trata apenas de falha superficial do reves-

timento, mas de falha global do macico.
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Esta filosofia € mais moderna
e muito mais conservadora. A
concepcao atual do preambulo
das normativas do Federal Hi-
ghway Administration, FHWA, e
do United States Army Corps of
Engineers, USACE pode ser sin-
tetizada em quatro principios
fundamentais:

O Soft soil nao admite impro-
viso, devendo-se analisa-los
com:

SPT com empresa reco-
nhecida especializada.
Tomografia com imagem
(ondas) e pressimétrica.
ensaios de laboratorio,
instrumentacdo  prévia
(piezbmetros + inclino-
metros) antes do aterro
(se necessario).

O solo deve ser preparado antes
e nao durante a obra. O FHWA
renuncia a postura antiga do
“vamos observar o comporta-
mento do solo”, introduzindo a
atual orientacao/ normatizacao
do melhorar primeiro e elevar o
aterro a seguir, com objetivo de
Nao apenas cessar O Processo
de recalque, mas estabelecer o
“Engineered Ground”, elevando
a qualidade das obras geotécni-
cas sobre solos moles.

Figura 5 - Na sequéncia das 3 fotos acima, a m

T —
anifestagao o de

fraturamento nos elementos estruturais de concreto e o afundamento do pa-
vimento, caracterizam um quadro tipico de recalque diferencial, por deficién-
cia de capacidade suporte do solo em um empreendimento tipicamente ho-
rizontal. O problema esta associado a presencga de solo compressivel, aterro
subsequente e drenagem superficial ineficiente, que aceleram o processo
de perda de resisténcia. A consequéncia direta é a transferéncia das defor-
macgoes do solo para a infraestrutura criada, gerando danos progressivos,
perda de funcionalidade e risco a estabilidade. Em resumo, subestimou-se a

complexidade do solo mole.

O solo mole "melhorado” passa
a ser um solo composto, cujo
comportamento é redefinido
com:

alta rigidez inicial,
baixo indice de vazios,
grande ganho tensional,

anisotropia extraordina-
riamente favoravel,

e resposta notavelmente
previsivel.

A solugdo deve ser compativel
com vida atil = 50 anos, ob-
servando-se que o foco é o de-
sempenho de longo prazo, com
niveis deformativos insignifi-
cantes. Os deslocamentos late-
rais residuais tornam-se inacei-
taveis quando ultrapassam:

e 1% da altura do terra-
pleno (FHWA recomen-

dacao geral),
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e 25-50 mm proximos a

estruturas.

Por isso os americanos privile-
giam o solo melhorado em vez de
solo “esperado”.

3 Remblais routiers sur sols compressi-
bles - Etude et construction - G.Pilot,
D. Chaput, D. Queyroi -1988 Diffusé
par la Documentation frangaise - Edi-
teur: Ministére de la coopération et du
développement.

3 Davis, E.H. and Booker, J.R. (1973). The
effect of increasing strength withdepth
on the bearing capacity of clays. Geo-
technique, Vol.23, No.4, 551-563

3 Fuertes Ampero., M. V. (2012), Andlise
numérica e analitica de aterrosrefor-
¢ados sobre solos moles com uma
camada superficial de areia, -- Tese
demestrado, Escola Politécnica da Uni-
versidade de Sdo Paulo, 173 p., 2012.

3 Futai, M. M., (2010), Consideragdes
sobre a Influéncia do adensamento
secundario e do uso de reforgcos em
aterros sobre solos moles, Tese de
livre docéncia, Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo.

3 Hansbo, S. (1979), Consolidation of
Clay by Band-Shaped Prefabricate
Drains. Foudation Engineearing, 12 (5),
pp. 16-25.

. Biot, M. A., 1941, “General theory
ot three-dimensional consolidation”.
Jounalof Appied Physycs. Nr 12. pp.
155-164.

3 Brinkgreve, R.B.J. Finite Element Code
for Soil an Rock Analyses. PLAXIS - 2D
user’s manual. Rotterdam, Nether-
lands, Balkema, 2002.
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Figura 6 - Pavimento rodoviario com deformacgao longitudinal, evidenciada pelo deslocamento e ondulagao da fai-
xa de sinalizagcido no sentido do trafego pesado (caminhoes).Do ponto de vista geotécnico e estrutural, o quadro é
tipico de recalque diferencial progressivo, concentrado na trilha de roda. Baixa capacidade de suporte do subleito,
frequentemente associada a solos moles ou solos mal compactados. Deformagao permanente (rutting) do conjunto
pavimento—fundagao, e ndao apenas da camada asfaltica. Efeito cumulativo de cargas repetidas, especialmente de
veiculos pesados, acelerando a plastificagao do solo subjacente. Portanto, o problema nao é superficial. A simples
restauracao do revestimento asfaltico tende a falhar, pois a origem esta na fundagao do pavimento. O caso indica
a necessidade de reavaliagdo geotécnica do subleito, eventual melhoramento de solo e sé, entao, a recomposicao
estrutural do pavimento.Esse tipo de manifestagao é classico em rodovias implantadas sobre solos compressiveis
sem tratamento adequado.
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:: ANALISES EM PROFUNDIDADES:
: : CONSENSO DE OPINIOES SOBRE SOLUCOES;

: :GRAFICOS E FERRAMENTAS ANALITICAS
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Os principais dadas e informacoes, antes cisponiveis
apenas por especialistas, agora estao abertos pra vocé
tambem tomar as melhores decisées na hora de projetar e
fazer negocios. Em um so lugar, um servico completo com
a chancela da instituicao especialista em melhoramento
de Solos moles, com quase 50 anos de experiéncia.

SUA
VEZ DE TEFR

PROFIS

DA GEOTECNIA
DO SOLO MOLE.

ACESSE SOFTSOILBRAZILIANGROUP.COM E ESCOLHA
A EDICAO IDEAL PARA SUA PESQUISA,



ATERROS

Eng. Roger Kim

LIMITACOES/DAS

TECNICAS TRIVIAIS E. Ay

_SOLUCAO

SEGURA:

Figura 1 - Fundo de trecho, com drenagem natural, e deposigdo de profundas camadas de solo mole ao longo da BR-265, perto de Passos em Minas Gerais.
Necessidade de melhoramento do solo para receber altos aterros.

presenca de solos mo-
les continua sendo um
dos maiores desafios
para obras de infraes-
trutura no Brasil e no
undo. De rodovias a
plataformas industriais, passando por
patios logisticos, portuarios, ferrovi-
arios e obras urbanas, a combinagao
de baixos parametros de resisténcia,
elevada compressibilidade e longos
tempos de consolidagdo frequente-
mente, colocam em risco o desempe-
nho e a seguranca dos futuros aterros.
Ao longo das tltimas trés décadas, di-
versas solugdes vém sendo aplicadas,
algumas baseadas em ajustes geomé-
tricos do aterro, outras apoiadas em
elementos estruturais, que ignoram
o comportamento do solo mole e a
técnica que promove sua readequa-
cdo efetiva, através da modificacdo
de suas propriedades geomecanicas.
Procuramos apresentar, nesta maté-
ria, uma analise critica € comparativa
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destes trés grandes grupos de solugdes,
que compde este universo geotécnico,
com informagdes atualizadas baseadas
no dia a dia que acontece em nossas
estradas € nas do mundo, através de
uma analise critica e comparativa. O
primeiro grupo reune as técnicas tra-
dicionais, que atuam principalmente
no corpo do aterro, como bermas late-
rais, constru¢do faseada e sobrecarga
temporaria. Embora amplamente di-
fundidas, sdo métodos que dependem
do tempo, apresentam comportamento
imprevisivel e, frequentemente, con-
duzem a riscos elevados de ruptura ao
longo da execucdao. O segundo grupo
inclui as alternativas que, simples-
mente, contornam o problema, utili-
zando colunas, estacas ou inclusoes ri-
gidas como se o solo mole pudesse ser
ignorado. Sao solugdes que criam um
apoio estrutural, sem intervir na cau-
sa fundamental do problema que ¢ o
comportamento extremamente defor-
mavel e compressivel do subsolo. Por

fim, o terceiro grupo aborda a técnica,
que representa a verdadeira evolucao
no tratamento do solo mole, com seu
melhoramento efetivo, como tecnolo-
gia capaz de readequar o solo in situ,
elevando sua resisténcia ndo drenada,
sua rigidez e sua capacidade suporte
por meio do mecanismo geotécnico
da consolidagdo da argila mole. Esta
solugdo, o geoenrijecimento com CPR
Grouting, permite transformar o solo,
inicialmente fragil, em um terreno ca-
paz de receber aterros, cargas e obras
pesadas com seguranca, previsibilida-
de e ausente de recalque diferencial,
j& que atua em cada metro cubico. Ao
comparar esses trés caminhos, eviden-
cia-se que a maneira como se encara o
solo mole determina o éxito da obra.
Privilegiar apenas o aterro ou substi-
tuir o solo por elementos estruturais
pode funcionar pontualmente mas,
raramente, constitui a escolha ideal. A
solugdo perfeita nasce quando o solo
¢ compreendido, efetivamente melho-
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rado para desempenhar sua fungdo de a execu¢do e forte imprevisibilidade,
suportar a infraestrutura com desem- ja que o comportamento do solo mole

penho € Seguranca.

permanece praticamente inalterado. A
seguir, descrevem-se as principais al-
ternativas deste grupo.

As so- lugdes
triviais para o
tratamen- to de solos

moles, frequen- temente, concen-
tram seus esforcos no corpo do aterro,
e ndo no solo de funda¢do. Sdo méto-
dos baseados em ajustes geométricos,
aumento gradual de cargas ou sobre-
cargas provisorias, todos com um
elemento comum, a dependéncia do
tempo e da capacidade natural do solo
mole de adensar e ganhar resistén-
cia. Embora amplamente utilizadas,
estas técnicas apresentam limita¢des
importantes, riscos elevados durante

Soft Soil Brazilian Review ¢ Janeiro - Fevereiro « 2026

A CONSTRUCAO POR
ETAPAS

A construcgdo por etapas ¢ uma das so-
lugdes mais antigas e difundidas para
tratamento de solos moles, visando a
contengao de aterros. O conceito cen-
tral é simples, limitando a altura do
aterro em cada fase, permitindo que
o solo mole desenvolva alguma resis-
téncia, ao longo do tempo, por adensa-
mento e dissipagao da poropressao. So-
mente apos esta “recuperagdo’ parcial
da resisténcia, ¢ que a etapa seguinte
pode ser executada, atrelada a intenso
monitoramento geotécnico. Embora

pareca conservadora, esta técnica
possui limitagdes significativas:

Longos prazos, dependen-
tes do processo de conso-
lidacdo do solo;

Risco elevado, durante a
execucao, pois 0 ganho de
resisténcia nao é uniforme
nem previsivel, o que signi-
fica frequentes ruturas do
solo, que torna-o menos
resistente.

Alto grau de incerteza, na
previsao de quando a proxi-
ma etapa pode ser iniciada,
agravado pelo quadro da
existéncia de camadas de
solos moles profundos.
Possibilidade de ruptura
progressiva, ja que o fator
de seguranga é frequente-
mente minimo ao inicio de
cada fase.
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Figura 3 - Comportamento de um aterro executado sobre
solo mole, instrumentado com placas de recalque e incli-
nometro. As placas 1, 2 e 3 monitoram o recalque vertical
diferencial ao longo do aterro, evidenciando que a maior
deformacao ocorre na regido central, devido a maior es-
pessura do macico e maior nivel de tensdes verticais. No
interior do solo mole, observa-se o deslocamento vertical
descendente, caracteristico do processo de adensamento
primario e secundario, provocado pelo incremento de ten-
soes efetivas gerado pelo aterro. O inclindmetro, instalado
na borda do aterro, registra o deslocamento horizontal do
solo, indicando a formagdao de uma zona de cisalhamen-
to progressiva e o desenvolvimento de uma superficie de
ruptura rotacional, tipica de aterros sobre solos de baixa
resisténcia nao tratados. A camada competente, situada
. - abaixo, atua como restricido de deslocamentos, forcando a
Assim, trata-se da solugdo que confia compo%‘t..elmento concentragio de deform%gées dentro do solo molg, o que
no complexo quadro de paridmetros secundario, etc. intensifica os riscos de rutura por instabilidade global, re-

g .0 o frequentemente ¢calques excessivos, e deslocamentos laterais que afetam
geotécnicos d(3 solo mole, sem efetiva q estruturas vizinhas.
mente melhoré-lo. gera  recalques
residuais, mesmo apds longos pe-

sisténcia do solo mole, ndo reduzem
sua compressibilidade, ndo contro-

SOBR,ECARGA o riodos d~e carre‘ga’mento. U e lam o recalque diferencial, apenas
TEMPORARIA / PRE- plos esio @m lalmmeiey iedhos d redistribuem os esfor¢os, diminuin-
CARREGAMENTO rodovias federais, com presenca de ’

T
do o risco de rutura circular ou ro- flk.t /
tacional. Por depender unicamente
da geometria ¢ do peso proprio do
aterro, as bermas tendem a produzir .‘r %
ocupacdo maior da faixa de dominio,
custos elevados de terraplanagem e,
principalmente, nenhuma interven-
¢do real no solo mole. As técnicas

ondulagbes e distor¢des. Costuma
paralisar o cronograma da obra du-
rante meses ou anos. A utilizagao de
drenos verticais reduz o tempo ne-
cessario, mas nao elimina os riscos

O pré-carregamento consiste em apli-
car uma sobrecarga adicional ao ater-
ro, acima da carga final de projeto, ¢ 5 incertezas inerentes ao método,
objetivando-se acelerar o adensamen- pois ainda é o solo mole que precisa
to, gerando recalque antecipado. Ao «gar o trabalho”

CELULAS DE PRESSAO

CRAVAVEIS NO TERRENO PIEZOMETROS

fim do processo, a sobrecarga € re-
movida e, teoricamente, o solo estaria
mais rigido e menos compressivel. Na
pratica, porém, o método apresenta
serias dificuldades, como a exigéncia
de grandes volumes de solos, dificul-
tando a logistica da obra, o que se
traduz em custos. Provoca deforma-
¢oes elevadas no solo, com alto risco
de instabilidade global. Baseia-se em
modelagens de adensamento repleto
de incertezas, como o0s coeficientes
de compressdo, tempo de drenagem,
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BERMAS LATERAIS OU
DE ESTABILIDADE,
BANQUETAS

Bermas laterais sao larguras adicionais
ao aterro, dispostas lateralmente ao seu
corpo principal, objetivando melhorar a
estabilidade global, reduzindo tensdes
cisalhantes no contato aterro—solo mole.
Sua eficiéncia restringe-se a aspectos
geométricos, ja que ndo aumentam a re-

deste grupo tém ,em comum, o fato
de agir sobre o aterro, € ndo sobre o
solo mole, confiando no tempo, na
dissipacao da poropressao e em ajus-
tes geométricos para evitar a ruptu-
ra, nada modificando os parametros
de resisténcia e rigidez do solo, que
permanecem frageis e imprevisiveis.
Em trechos criticos, proximos a es-
truturas existentes ou com prazos ri-
gidos, esta solucao tende a ser lenta,
arriscada, € pouco confiavel e, no fi-
nal das constas, muito cara.
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2° GRUPO

SOLUCOES COM
COLUNAS E ESTACAS,
QUE IGNORAM O
SOLO MOLE, E FAZEM
A TRANSFERENCIA
DAS CARGAS PARA
CAMADAS RESISTENTES
PROFUNDAS.

Este segundo grupo retine técnicas
que, em vez de enfrentar o problema
do solo mole, optam por contorné-lo
estruturalmente. A premissa ¢ sim-
ples, se o solo ¢ mole, entdo basta
atravessa-lo com colunas, estacas ou
inclusdes rigidas que se apoiem em
camadas profundas mais resistentes.
O aterro passa a ser, parcialmente,
suportado por esses elementos es-
truturais, aliviando o solo mole das
tensdes diretas. Embora eficazes, em
determinadas situagOes, essas solu-
¢Oes ndao promovem qualquer reade-
quagdo do solo mole, permanecendo
compressivel, sensivel a deforma-
¢oes, com baixo modulo e susceti-

vel a recalques diferenciais entre aumentar a capacidade suporte para
colunas/ estacas. A seguir, apre- o0 aterro, por transferéncia de cargas,
sentam-se as principais técnicas tentando diminuir o forte processo de
desse grupo. recalque. Na realidade, colunas de

brita trabalham, essencialmente, por

COLUNAS DE BRITA efeito de arco com o aterro, o que sig-

nifica que uma fragao significativa da

carga continua sendo transmitida ao !
solo mole. Para solos muito moles, 5“'_" I EE I
L com baixa resisténcia ndo drenada e
Colunas de brita sdo executadas por

i < ~ ; alta plasticidade, seu desempenho ¢
vibragao ou compactagao, criando pouco significativo e o risco de co- ?1 AN ﬂ-S
colunas muito pouco rlglqasf atra- lapso ou flambagem da coluna au-

vessando o solo mole, objetivando e cOnS el TETE,

_ O ARQUEAMENTO DO ATERRO EM
RELACAO AO SISTEMA DE TRATAMENTO COM COLUNAS

Trata-se do mecanismo pelo qual o aterro, ao sofrer deformagdes
diferenciais, transfere parte das tensoes verticais para as colunas/
estacas. Esse fendbmeno ocorre porque o solo granular compac-
tado do aterro, apresenta coesdo aparente, angulo de atrito ele-
vado e capacidade de redistribuir tensGes, criando uma espécie
de “ponte” de esforcos entre as colunas. A consequéncia direta
€ que parte da carga do aterro deixa de atuar diretamente so-
bre o solo mole, sendo desviada para as colunas mais rigidas. O
processo de arqueamento € progressivo, e ocorre a medida que
as primeiras deformagoes diferenciais surgem, entre as colunas
de brita e o solo mole, ocorrendo, primeiramente, uma etapa de
deformacao inicial, onde o aterro comega a deformar, recalcando
predominantemente entre as colunas que, por sua vez, recalcam
MEenNos, por serem pouco mais rigidos. Em uma segunda etapa, ha
formagao das superficies inclinadas de rutura, onde a diferenca
deformativa gera tensOes inclinadas, geralmente com angulo de

solotest.com.br

Figura 4 - Melhoramento do solo com cravagao de geodrenos
em um fundo de vale ao longo da BR-265, em Passos, Minas
- erais para o posterior formacao das verticais com os bul-

bara Compressao.ra ensando-o e



450 + @/2, onde o0 @ é o angulo de atrito do solo do aterro.
Em uma terceira etapa ha o desenvolvimento de “pontos
de tensOes”, onde o solo granular passa a se apoiar lateral-
mente nas colunas, estabelecendo-se zonas arqueadas, que
se redirecionam parte das cargas verticais para as colunas,
semelhante a uma ponte de concreto que desvia as cargas
para seus apoios laterais. Apartir dai, o arqgueamento tende
a se equilibrar, quando as deformagdes diferenciais tornam-
-se menores e as tensdes se distribuem conforme a rigidez
relativa entre aterro e colunas. Apartir dai, o aterro passa a
carregar mais as colunas, esperando que pouco se defor-
mem, reduzindo o carregamento sobre o solo mole. As con-
sequéncias do arqueamento sao a reducado das tensoes, que
atuam no solo mole, entre as colunas. Percebe-se, portanto,
que o arqueamento € motivo principal ou fundamental, pelo
qual colunas de brita servem como “solu¢do” como método
de tratamento parcial, ja que o solo mole deixa de receber,
integralmente, o carregamento do aterro, recebendo ape-
nas uma parte. As colunas, entdo, passam a receber uma
proporcao crescente do carregamento, sugerindo maiores
tensoes laterais e atracao de cargas em direcao as colunas.
Com mecanismo tdo complexo e fragil, costuma-se utilizar
geogrelha para ajudar no processo de arqueamento, ins-
talando-a na base do aterro, de modo a gerar membrana
tensionada, provocando atenuar o recalque diferencial que
se desenvolve. Observa-se, na pratica que, mesmo com o
arqueamento, ha recalques entre colunas, que dependem
fundamentalmente do espacamento entre eles, diametro e
a condicdo do solo mole. Ou seja, para solos muito moles
havera, certamente, maiores recalques, tornando o méto-
do pouco eficiente. Como interpretacao geotécnica final, o
arqueamento é a espinha dorsal do método, ou seja, nao é
a coluna isoladamente que suporta o aterro, € a interagao
coluna-aterro, por meio dele que redistribui as tensoes im-
postas pelo aterro.

COLUNAS DE SOLO-
CIMENTO (DEEP SOIL

MIXING) JET GROUTING

Colunas de solo cimento ou DSM, ¢
uma mistura mecénica com equipa-
mentos de grande parte e energia ele-
vada, combinando o solo existente
com cimento ou aglomerantes, obje-
tivando criar colunas de material es-
tabilizado, com elevada resisténcia,
capazes de transferir parte do carre-
gamento para camadas subjacentes
mais firmes. Embora apresente con-
trole tecnologico do material injeta-
do no solo, as colunas formadas nao
interagem com o solo mole ao redor,
gerando transi¢des rigidas, propen-
sas a recalques diferenciais. Portan-
to, a presenca de solo mole, ao redor
das colunas, gera problemas futuros.
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A formacéo das colunas de Jet Grou-
ting, utiliza jatos de alta pressao,
para destruir e retrabalhar o solo,
misturando-o com calda de cimento
e formando colunas de solo-cimento
de geometria variavel, promovendo
o solo mole ao redor, a semelhanca
do DSM. Ou seja, propoe-se atenuar
o processo de recalque, no solo mole,
formando colunas que se apoiam em
camadas resistentes profundas, trans-
ferindo as cargas. Trata-se de solugdo
cara, nada especifica para tratamen-
to de solos moles. As técnicas deste
grupo tém um denominador comum,
ou seja, nado modificam o solo mole,
criando estruturas profundas que des-

viam a carga para camadas resistentes,
como se o solo mole ndo existisse. Tra-
ta-se, portanto, de solugdes paliativas
para tratamento de solos moles, sujei-
tas ao inconveniente problema do re-
calque.

ATERRO ESTAQUEADO

O aterro estaqueado, consiste em
apoiar o aterro diretamente sobre es-
tacas profundas, muitas vezes asso-
ciadas a geogrelha, que redistribuem
parte das cargas. O solo mole, ao re-
dor, ignorado, funcionando apenas
como meio envolvente, o que é critico
pois promovera processos de recalque
diferencial. Em relagcdo as solugdes
as solucdes anteriores, apresenta boa
previsao do comportamento estrutu-
ral, ja que sdo estacas propriamente
ndo colunas. Seus principais proble-
mas, além do recalque inevitavel, é o
custo altissimo, a elevada rigidez que
gera transigoes criticas. Em resumo, é
uma solug@o estrutural e ndo geotéc-
nica.

39 GRUPO

O ter- ceiro
grupo de solucdes,
representa uma mudanca definitiva na
abordagem frente aos demais métodos
de tratamento de solos moles. Em vez
de tentar conviver com o solo mole
(grupo 1) ou desvia-lo com colunas e
estacas que transferem carga para ca-
madas profundas (grupo 2), aqui bus-
ca-se readequar ou transformar o pro-
prio solo mole em um meio resistente
e rigido. A técnica que sintetiza este
conceito ¢ o Geoenrijecimento com
CPR Grouting (Consolidagao Profun-
da Radial), originalmente concebido
para elevar a rigidez, a resisténcia ndo
drenada e o modulo de deformabili-
dade do solo argiloso mole, por meio
de um processo de compressao ra-
dial controlada, através da formacao
de bulbos de graut, via expansdo de
cavidades, que modifica o estado de
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tensdes do solo no entorno. Enquanto
as técnicas triviais, com colunas (bri-
ta, DSM, jet) criam elementos verti-
cais pouco ou mais resistentes, o CPR
Grouting atua em cada metro cubico
do solo, formando um composto den-
sificado e adensado, com comporta-
mento mecanico superior. A consoli-
dagdo radial, gerada por cada bulbo,
modifica completamente estrutura do
macico, reduzindo o indice de vazios,
aumentando a succao efetiva local e
produzindo melhora significativa nos
parametros geotécnicos, sobretudo na
rigidez (Eso0), na resisténcia ndo dre-
nada (Su) e nas tensoes efetivas hori-
zontais (c’h). trata-se de uma solugao,
com mais de 30 anos de mercado, en-
quanto que as do grupo 2 com cerca
de 40 anos. O geoenrijecimento, com
CPR Grouting ¢ uma solugdo especi-
ficamente delineada para solos argilo-
sos moles, que ndo apenas considera
sua presenca, mas reformula seu com-
portamento. O resultado ¢ um macico
capaz de sustentar aterros altos, eli-
minar recalques diferenciais, permitir
obras proximas a estruturas sensiveis,
produzindo niveis de desempenho que
nao seriam obtidos com pré-carrega-
mento, etapas construtivas ou técnicas
paliativas, como as do grupo 2. No li-
vro “melhoramento do solo e o geoen-
rijecimento” € possivel entender todos
os topicos pertinentes a solos argilo-
sos moles e conhecer cada mecanismo
de atuagdo do CPR Grouting, como a
introducdo de geodrenos, a expansio
de cavidade, a formacdo dos bulbos
de compressdo, o ganho de resistén-
cia do solo composto, o aumento de
rigidez e a estabilizacdo/ indeforma-
bilidade global obtida pelo processo.

MECANISMOS
GEOTECNICOS DO CPR
GROUTING

O CPR Grouting baseia-se na crava-
¢do inicial de geodrenos, em malha
triangular especifica, seguindo da
execucdo sequencial verticais com
a formagdo de bulbos de compres-
sd0, ao longo da profundidade, pelo
bombeamento de geograut seco (85%
areia, 10% saibro, 5% cimento) em
meio inicialmente muito deformével.

44

O processo de bombeamento do
geograut, para a formagdo de cada
bulbo, ¢ realizado com pressao e
volume controlados, de acordo com
os niveis de resisténcia e rigidez de-
sejados, em cada metro cubico do
solo mole; produzindo o solo com-
posto desejado. Seis mecanismos
principais sdao a expansao de cavi-
dade e o adensamento radial, onde
cada bulbo atua como um pistdo ra-
dial, comprimindo o solo ao redor.
O efeito é imediato, com 0 aumen-
to das tensdes horizontais efetivas
(o’h), modificando por completo
o equilibrio inicial do solo mole.
Segue-se a redugdo drastica do in-
dice de vazios, devido a expansio
radial, que produz um adensamento
for¢ado, simulando o efeito de pré-

-consolidagdo. Mas, diferentemente
do pré-carregamento, a consolidacao
nao depende do tempo e, sim, pratica-
mente instantanea, gerada no momen-
to da formagdo do bulbo de geograut,
que faz o solo drenar para cerca de 6
a 8 geodrenos posicionados ao redor
de cada bulbo. Forma-se, com esta es-
tratégia, um macigo de solo composto
extremamente adequado ao projeto
especificado. Nada comparado a colu-
nas de brita, DSM, Jet Grouting ou es-
taqueamento. O resultado é o aumento
da rigidez (E60), com a elevagdo das
tensdes efetivas, consequencia do
processo de consolidagdo imposto.
Por outro lado, ha o aumento da re-
sisténcia ndo drenada, estabelecendo
niveis de confinamento extremamen-
te rigidos, com aumentos superiores a

Figura 5 - Execucao de aterro de sobrecarga com compactagao superficial por
rolo pé-de-carneiro. Sobre solos compressiveis ou moles, a solugao apresenta
limitag6es importantes, como carregamento nao controlado sobre solo mole,
onde o aterro aumenta rapidamente as tensées verticais, podendo levar o solo
mole a estados préximos ou acima da ruptura, sem ganho proporcional de resis-
téncia. Promove Recalques excessivos e de longa duragao, ja que a consolida-
¢ao ocorre lentamente, gerando recalques totais elevados e, principalmente, re-
calques diferenciais, que comprometem o desempenho do pavimento. Promove
risco de instabilidade global, pois 0 aumento da carga pode induzir rupturas por
cisalhamento, escorregamentos laterais e deformag6es progressivas do aterro.
Gera compactacao apenas superficial, pois a agao do rolo é limitada as camadas
superiores do aterro, nao melhorando o solo mole subjacente, que permanece
fraco e altamente deformavel. Causa dependéncia de tempo e grandes volumes
de material, ja que a sobrecarga exige longos periodos de espera para dissipa-
c¢ao de poropressdes e grandes volumes de solo, impactando custo, prazo e
logistica. Em resumo, o aterro de sobrecarga atua como uma solugao passiva,
baseada apenas no peso adicional, com baixo controle geotécnico. Em solos
moles, tende a gerar recalques elevados, instabilidade e incertezas de desem-
penho, tornando-se tecnicamente inferior a métodos de melhoramento ativo do
solo, que aumentam resisténcia e rigidez do macigo tratado. O resultado sao
rodovias com altos e baixos, tornando-as perigosas.
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500%. O processo de confinamento
do solo comprimido e adensado ¢ tao
intenso que, de acordo com dezenas
de obras instrumentadas, a compres-
sdo secundaria deixa de existir. O
processo de instrumentacdo também
mostra os excessos de poropressao
que ocorrem, seguindo-se a rapida e
total dissipacdo, neutralizando qual-
quer surgéncia de recalque futuro.
Alguns parametros geotécnicos be-
neficiados, pertinente ao rigido pro-
cesso de melhoramento do solo im-
posto s2o0 os seguintes:

e Aumento do Su (resisténcia
nao drenada)

e Aumento significativo do Eso
(rigidez deformacional)

e Elevagao de Ko e o’h (estado
de tensdes horizontais)

e Aumento da pré-consolida-
¢ao aparente (o’p)

e Eliminagdo da compressibili-
dade (mv)

e Eliminacdo dos recalques pri-
mario e secundario

e Homogeneizacao do modulo
ao longo do volume de solo
melhorado

Nao se criam elementos verticais
pouco ou muito resistentes mas, sim,
impoe-se a missao do proprio solo su-
porte as cargas pre-estabelecidas, com
fatores de seguranca extremamente
elevados. O solo mole deixa de ser o
problema e passa a ser a propria so-
lu¢do. Abaixo uma planilha compara-
tiva.

Critério Colunas/Estacas (Grupo 2)

CPR Grouting (Grupo 3)

Atua no solo mole? N&o. By-pass. Sim, transforma o solo.

Compressdo, consolidagio e

M i incipal
el confinamento do solo.

Transferéncia de carga

Rigidez pds-tratamento Limitada ao elemento Elevada pelo macico criado
Controle de recalques Insuficiente Muito elevado
. e Bem baixa Altissima
madulo
Risco de ponta rigida Significativa Inexistente
Aphcagaa prmnl'na_a Limitada Excelente
estruturas sensiveis
Custo/beneficio Baixo beneficio técnico operacional Blevado beneficio téoico-

operacional
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AMOSTRADOR PARA SOLOS TURFOSOS

Este € um dos
kits para
amostragem de
solos turfosos.

Para maiores informacoes, acesse: http://softsoilgroup.com.br

ou envie um e-mail para: atendimento@softsoilgroup.com.br
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O Instituto Brasileiro do Solo Mole (IBSM) te ajuda a entender sobre solos moles.

Melhorar solos moles exige conhecimentos geotécnicos praticos e teorias
sofisticadas. Cada obra € um caso especifico que exige solucio diferenciada.
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