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1. RESUMO
Durante toda a historia, a engenharia civil sempre buscou compensar a auséncia de
areas com boa capacidade de suporte para a construcao, tanto nas edificacées mais
simples quanto nas mais colossais, rodovias, pavimentos e também o0 compromisso
com a minimizagéo de impactos ao meio ambiente. Assim, este trabalho estudou a
criacdo de fundagcBes com a participacdo de solos moles em uma obra no litoral da
Baixada Santista, Sdo Paulo, onde, sobretudo através de tratamento adequado
desses solos e a aceleracao de seus recalques. Através da pesquisa, notou-se que
varios sao os termos que levam a designar qual o tipo de fundacdo mais adequada

para solos moles, sejam eles mais econdmicos e/ou mais eficazes.

No estudo em causa e a partir do conhecimento do perfil de solo local, p6de-se dividir
o loteamento em 5 areas distintas, sendo diferenciadas pela profundidade de suas

camadas de argila mole, tipo de tratamento aplicado ao solo e tempos de recalque.

Duas areas receberam o tratamento mais convencional de aceleracdo de recalques
pelo emprego de sobrecargas, uma area recebeu tratamento diferenciado, utilizando-
se da combinacdo dos métodos de aceleracdo de recalque pelo emprego de
sobrecargas e drenos fibroquimicos e por fim, duas areas apresentaram camadas de

solos resistentes, ndo apresentando recalques potenciais.

Focado no estudo comparativo dos métodos, foram obtidos dados reais sobre a
utilizacdo das duas técnicas, sendo seu veredito alcangado com éxito ao final do

estudo.

O caso foi estudado do inicio ao fim dos ciclos de recalques, sendo comprovado
através de graficos dos dados coletados in loco que a utilizagdo da combinacdo de
sobrecarga e drenos fibroquimicos traz uma reducao significativa do tempo estimado
de ocorréncia dos recalques primarios, quando comparado com a utilizacdo apenas

das sobrecargas.

Palavras-chave: Aterros sobre solos moles; drenos verticais (PVD); geodrenos;

sobrecarga.



2. INTRODUCAO
Atualmente, torna-se de extrema importancia para o profissional atuante na
area de engenharia civil, falar de aterros sobre solos moles e aceleracao de recalques,
pois com o crescimento dos centros urbanos e a aceleracdo na construgdo civil,
tornou-se cada vez mais dificil encontrar solos competentes, ou seja, com uma boa

capacidade de suporte.

Entendo que como engenheiro, é nossa responsabilidade buscarmos
alternativas capazes de assegurar inovacao, cumprimento de metas e prazos, menor

impacto ao meio ambiente e sustentabilidade.

A engenharia civil esta sempre inovando para atender a caréncia de areas
nobres para a construcédo e a necessidade de resguardar o meio ambiente.
Isso compromete o aperfeicoamento das técnicas de tratamento de solos
moles, e ha procura de novas escolhas para propiciar o uso do solo nos locais
onde ha presenca de solo mole. (MACHADO; OLIVEIRA, 2010, p. 1).

Frequentemente apresentado em construgdes rodoviérias, o aterro sobre solos
moles constitui um dos mais sérios problemas enfrentados pelos engenheiros

geotécnicos.

O litoral brasileiro e varzeas dos rios, sdo abundantes em depdsitos de argila
mole, impondo severos desafios a engenharia, como ruptura de aterros ou recalques

excessivos.

Sao frequentemente utilizadas técnicas para acelerar processos de
adensamento em solos moles e compressiveis, sendo as mais comuns a aplicacao

de sobrecarga temporéria e instalagdo de drenos verticais.

Os recalques finais foram influenciados pela relagdo de sobreadensamento.
A hipétese de argila normalmente adensada leva a superestimativas dos
recalques finais. Com os parametros dos solos adimensionalizados, é
possivel estimar recalques primarios de aterros com boa precisdo. (MASSAD,
2009, p. 228).

Se voltarmos um pouco na histéria, constataremos que os drenos verticais nao
sdo uma invencdo recente. Ao final da década de 20, na Califérnia, EUA, sua utilizacéo
foi constatada, porém em forma de dreno vertical de areia. Finalmente por volta da
década de 70, surgiram os drenos pré-fabricados, nomeados assim de geodrenos.

Composto basicamente de um nucleo de PVC com resisténcia mecanica,



proporcionando excelentes desempenhos durante toda sua operacdo, minimizando
impactos de deformacdes horizontais e verticais durante sua cravagdo e mantendo-

se assim até o final de projeto.

“A utilizacdo de drenos verticais promove a aceleragao dos recalques ao
diminuir o caminho de drenagem dentro da massa de solo compressivel para cerca
da metade da distédncia horizontal entre drenos” (ALMEIDA; MARQUES, 2010, P.
105).

OBJETIVOS

Apresentar as tecnologias existentes para o tratamento de solos moles,
considerando o melhoramento de suas propriedades geotécnicas, tornando-se cada
vez mais indispensavel no mundo globalizado, onde recursos sao finitos.

Comprovar por meio de estudos, pesquisas através de bibliografia disponivel,
interpretacdo de relatorios e aplicacbes em campo, a efetiva contribuicdo dos
geodrenos na aceleracao dos recalques dos solos moles.

Fundamental na escolha do método, a geometria dos aterros pode ser a mais
tradicional com aceleracdo por sobrecargas ou combinadas com drenos
fibroquimicos. Diante de muitas possibilidades, € expressivo que o estudo seja mais
aprofundado nas combinac6es de métodos: sobrecargas e geodrenos.

Neste comparativo, focou-se na aceleracao dos recalques por drenos verticais
associados as sobrecargas. Este método jA vem se mostrando eficaz em obras de

pavimentacédo e, portanto, sendo aplicado em obras de porte residencial.

METODOLOGIA
Efetuado trabalho de campo, como estudo de projetos, levantamento de dados,

analise de resultados e etc.

A analise se deu pelo método de Terzaghi, possibilitando assim a leitura e
interpretacdo dos graficos de monitoramento dos recalque ora apresentados.
Utilizadas placas metalicas para afericdo dos recalques, piezdmetros elétricos e

estacao total para leitura dos recalques ocorridos.

Inicialmente as leituras ocorreram trés vezes por semana e, ap0s execucao e
estabilizacdo dos aterros de sobrecarga diminuiu-se a periodicidade para uma vez

semanal, sempre no periodo matutino. Com base nos resultados, foi elaborado



relatério semanal de acompanhamento da evolugcdo dos recalques, sendo
apresentado graficamente a evolucdo de cada placa recalcada, destacando-se o0s

elementos monitorados por cores e simbolos.

DESENVOLVIMENTO

Os estudos foram realizados numa cidade localizada na Baixada Santista, S&o
Paulo. Trata-se de um Conjunto Habitacional, que sera construido em uma area com
cerca de 21 mil m2. O empreendimento contabilizard 11 edificios de 5 (cinco)

pavimentos, totalizando 360 unidades habitacionais implantadas.

Para implantacdo do empreendimento inicialmente tornou-se necessario o
estudo do terreno adquirido, realizando visitas técnicas ao local por equipes de
geotécnicos especializados, que solicitaram a realizacdo de ensaios especificos para
conhecimento do perfil de solo existente.

Totalizando 12 (doze) perfuracfes para realizacdo do ensaio de Standard
Penetration Test (SPT), que consiste em detalhar o perfil do solo estudado, dividindo-
0 em camadas de acordo com sua granulometria, apresentando assim sua resisténcia
e identificando o nivel do lencol freatico.

Analisando os resultados, o subsolo amostrado em 12 (doze) sondagens

executadas a percussao apresenta, de forma geral, as seguintes formacodes:

. Aterro superficial de materiais variados, n&do consolidado;
. Aluvido com argila organica muito mole e areia fofa e;
. Sedimentos marinhos com camadas de areia fofa a compacta,

alternando com camadas de argila marinha mole a média.

“Entao, se fabricasse artificialmente uma camada de areia superficial, essa
camada poderia transformar um terreno extremamente mole num terreno mais
resistente.” (VARGAS, 1978, p. 60).

Baseado no perfil apresentado, percebeu-se a real necessidade de aceleracao
dos recalques dos solos moles, proporcionando assim maior conforto aos usuarios e
evitando patologias futuras. A partir deste ponto, o terreno entédo pode ser dividido em
5 (cinco) areas distintas (A-1 a A-5), conforme ilustrado na figura 1, retirada do projeto
executivo de geotecnia. As subdivisbes serviram para analises de ocorréncias de
recalques potenciais considerando os aterros e cortes previstos nos projetos

executivos de Urbanismo e de Terraplenagem, juntamente com as caracteristicas



geotécnicas apresentadas pelo subsolo, descritas nos perfis das sondagens
disponiveis.

As divisbes destas areas diferem por: altura das sobrecargas, emprego de

drenos fibroquimicos e tempos de recalques.
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Figura 1 — Subdivisdes de areas
Fonte: Adaptado de Nucleo Engenharia Consultiva



AREA A-1: Constituida por camadas de aterros projetados, aterro efetivo,
argila organica mole e sedimentos marinhos, a area apresenta uma camada de argila
espessa, com menor capacidade de suporte ocorrendo grandes deformacoes.

Os recalques de adensamento estimados na condicdo sem aterro de
sobrecarga eram de 0,46m. O tempo estimado para a ocorréncia de recalque sob a
acdo do aterro de sobrecarga na Area A-1 sera de aproximadamente 200 dias. O
tempo estimado para a ocorréncia dos recalques na area A-1 sob a acéo dos aterros
de sobrecarga poder4d ser minimizado com o emprego de drenos verticais
fibroquimicos (PVD) Prefabricated Vertical Drains.

Na estimativa considerou-se o método de Kjellman resultando em 51 dias o
prazo estimado para ocorréncia dos recalques totais. A reducao do tempo de 200 dias
para 51 dias foi significativa, recomendando o emprego dos drenos verticais nesta
area, juntamente com o aterro de sobrecarga.

A figura 2 mostra a cravagdo dos geodrenos. Com o emprego de drenos
verticais, € possivel fazer a expulsdo rapida da agua contida no solo, promovendo
grande diminuicdo do tempo necessario ao adensamento de terrenos compressiveis.
A aplicac&o dos geodrenos faz com que ocorra um pleno recalque antes da execucgao

da obra, incluindo uma indispenséavel economia nos custos de conservagao.

~

Fonte: Autoria Prépria
Figura 2 — Cravacao dos geodrenos na area A-1



Para que os drenos funcionem da maneira adequada, é necessaria a execucao
de uma camada drenante, também denominada colch&o drenante, que permitira a
saida da agua oriunda dos processos de adensamento. O processo de fortalecimento
comeca quando o terreno esta sendo comprimido, filtrando toda agua existente nos
poros do solo reduzindo seu volume. “Nos aterros construidos sobre geodrenos,
executa-se inicialmente a camada drenante, que também tem a funcéo de aterro de
conquista” [...] (ALMEIDA; MARQUES, 2010, p. 38).

Conforme os primeiros registros de utilizacdo, os drenos verticais eram de
areia, sendo posteriormente substituidos por drenos pré-fabricados, também
denominados geodrenos e drenos fibroquimicos. Os geodrenos sdo constituidos de
um nucleo plastico com ranhuras em formato de canaletas, envolto por uma camada
de manta geotéxtil de baixa gramatura, conforme detalhe da figura 3A.

O dreno é solidarizado a sapata de cravacdo que garante seu engaste,
conforme figura 3C, apds a retirada do mandril o dreno permanece cravado e

impedindo a entrada de materiais solidos dentro de seu nucleo.
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Figura 3 — Secéo tipica de aterros sobre geodrenos

(A) Secdo transversal esquematica com bermas de equilibrio; (B) Detalhe do mandril e da sapata de
ancoragem dos geodrenos; (C) Detalhe do mandril de cravacgdo e do tubo de ancoragem dos
geodrenos. Fonte: ALMEIDA; MARQUES, 2010, p. 39



Algumas areas apresentam perfil geolégico com espessas camadas de argila
organica mole, sendo necessario o emprego de técnicas de aceleracdo de recalque.
Como o método mais usual na engenharia geotécnica, as sobrecargas sao eficazes e
constituem em um método mais econdmico a ser adotado na obra.

AREAS A-2 e A-3: Constituidas por camadas de aterro projetado, aterro
existente, argila organica mole e sedimentos marinhos, a area apresenta argila pouco
espessa, porém com recalques potenciais.

Sendo totalmente necessario o conhecimento do perfil do terreno ao longo das
areas de tratamento. As sondagens foram realizadas de acordo com a Norma
Brasileira Regulamentadora (NBR) 6484:2001, até a profundidade que aponte a
camada compressivel e o terreno implicito de maior resisténcia, respeitando 0s
discernimentos da paralisacdo convencionados na norma.

A construgdo de aterros sobre solos moles, demanda do engenheiro muitos
conhecimentos técnicos para alcancar desde as fases de verificacfes dos terrenos e
da composicdo de um projeto geotécnico até a execucao da obra.

Para o estudo das sobrecargas, e garantia de um material arenoso permanente
nas areas de tratamento de solo, foram realizados ensaios de Caracterizacdo dos
Solos (Analise Granulométrica de acordo com a NBR 7181:1988), Limite de Liquidez
(de acordo com a NBR 6459:2016), Limite de Plasticidade (de acordo com a NBR
7180:2016), indice de Suporte Califérnia (de acordo com a NBR 9895:1987).

Apés ensaios, constatou-se a qualidade do material desejado em projeto,
sendo o0 mesmo utilizado como sobrecarga, sendo a remocao da parte nao recalcada
utilizada na troca de solo das areas A-4 e A-5 e sobrecarga das demais area,
diminuindo o impacto ambiental ao promover seu reaproveitamento. Verificou-se que
0 uso de sobrecarga temporaria acarreta um aumento da amplitude dos recalques
totais. Com isso, o recalque total previsto para a carga original de projeto é atingido
em um intervalo de tempo menor.

Areas A-4 e A-5: Nestas areas havia aterros arenosos compactados e argila
rija, as duas representam solo mais resistente com boa capacidade de suporte e
menos sensivel a ocorrer deformacgdes no solo.

Com base na interpretacdo dos relatérios obtidos através do ensaio de SPT,
concluiu-se que essas areas nao necessitam de tratamento de solo de fundacéo por
apresentarem solos mais resistentes, ou areas de corte, ou ainda devido

a cota do terreno proxima aos aterros projetados.



—
£
(8]

—
=
=}

.
®
(8
w.

o

-16

-18

-20

-22

-24

6. RESULTADOS
Observou-se a evolucdo dos recalques ora apresentado, constatando a

eficiéncia do método utilizado.

Apos a instalacdo dos drenos verticais, no final do més de fevereiro de 2016,
observa-se na figura 4 a aceleracdo da curva de recalques das placas PR-1 e PR-2
provocado pela combinagdo dos métodos de sobrecarga e drenos verticais,
caracterizando a efetividade do processo. Em contrapartida na mesma figura, nota-se
um processo moroso das curvas de recalques das placas PR-3 e PR-4, utilizando-se

apenas da aceleracdo por sobrecarga.
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Figura 4 — Grafico de recalques
Fonte: CONCREMAT - Inspecdes e Laboratérios

Mesmo ainda sendo um método oneroso, é muito eficaz e as vezes pode até
ser igualado com outros custos, devido ao ganho de tempo na execucdo do

empreendimento.



1. CONSIDERAQ@ES FINAIS
A engenharia de solos esta se desenvolvendo cada vez mais de maneira a
propiciar qualidade e custos inferiores para os projetos de aterros em solos moles,

mesmo que ainda encareca o investimento.

O estudo mais aprofundado dos métodos existentes propicia novas tecnologias,

reducao de custos e preservagao ambiental.

Estes métodos utilizados hoje em dia, se mostram mais eficazes para o
proposto, porém ainda com custos elevados. Geralmente utilizados em obras de
grande porte, como rodovias, pontes e recentemente em habitacbes de interesse

social, sua difuséo perpetua entre os envolvidos no assunto.

Existem outros métodos de aceleracdo de recalques, mas o adotado em
guestao tornou-se totalmente eficaz, comprovando na pratica o assunto abordado por
grandes mestres da area da engenharia geotécnica.

8. FONTES CONSULTADAS
ABNT, NBR. 6459-Determinacao do Limite de Liquidez. Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, 1984.
ABNT, NBR. 7180, Solo-Determinacé&o do limite de plasticidade. Sao Paulo, 1984.
ABNT, NBR. 9895-indice de Suporte Califérnia. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1984.

ALMEIDA, Marcio de Souza S.; MARQUES, Maria Esther Soares. Aterros sobre
solos moles: projeto e desempenho. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2010.
GRANULOMETRICA, Solo—-Analise. NBR 7181. Associacédo Brasileira de Normas
Técnicas, 1984.

MACHADO, LVS E. OLIVEIRA JTR; OLIVEIRA, J. T. R. Andlise de Desempenho
do Aterro sobre Solo Mole Executado na Obra de Duplicagdo da BR-
101/PE. COBRAMSEG, Gramado, RS, 2010.

MASSAD, Faical. Solos Marinhos da Baixada Santista: caracteristicas e

propriedades geotécnicas. Oficina de Textos, 2009.

VARGAS, Milton. Introducdo a mecéanica dos solos. Mcgraw-Hill, Editora da
Universidade de Sao Paulo, 1978.



