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Resumo. Este estudo busca comparar a
eficiéncia de diferentes metodologias
construtivas de aterros sobre solos moles.
Foram analisados os casos de construcéo em
uma etapa e multiplas etapas com e sem
drenos verticais, buscando-se atingir uma
cota final de 3 metros em 24 meses sem
comprometer a estabilidade do aterro sem
recalques remanescentes. A utilizagcdo de
drenos foi a alternativa mais eficiente.
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1. INTRODUCAO

O estudo e a compreensdo do
comportamento dos solos é uma necessidade
que tem suas origens desde o0s primeiros
registros do inicio da humanidade. Com o

crescimento  populacional em  grandes
cidades e a necessidade de expansdo
territorial, 0 espago construtivo vem se

tornando cada vez mais restrito, tornando
necessarias construcbes sobre solos com

caracteristicas  geoldgico-geotécnicas  nao
ideais e assim impulsionando a busca por
alternativas para uma segura utilizacdo de
solos de baixa capacidade de suporte.

De acordo com Almeida e Marques [1], a
utilizacdo deste tipo de solo implica na
necessidade de aperfeicoar caracteristicas
como a resisttncia ao cisalhamento, assim
como reduzir sua deformabilidade advinda de
carregamentos externos.

Buscando  amenizar  problemas  de
recalqgue e estabilidade de solos moles,
diversas  técnicas  construtivas ~ foram
desenvolvidas, sendo que a técnica ideal para
cada situacdo deve considerar aspectos
relevantes como: caracteristicas geotécnicas
do solo mole, proposito de utilizacdo da area,
prazos e custos construtivos envolvidos. Em
solos muito moles é indicado a utilizacdo de
geossintéticos ou bermas de equilibrio,
porém quando ha restricdo de espaco a
execucdo de bermas pode se tornar inviavel
(Ref. [1]).

Ref. [1] apresenta como principais
solucbes para aterros sobre solos moles, o0s
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seguintes metodos construtivos:  substituicao
do solo mole (geralmente utilizada quando a
espessura da camada for pequena), aterro
convencional sem ou com sobrecarga
temporaria e aterros com drenos Vverticais
(visando aceleragdo do  processo  de
adensamento).

2. METODOLOGIA
2.1 Definigéo do problema

No presente estudo buscou-se verificar a
eficiéncia de trés solucbes de aterros sobre
solos moles: aterro em uma Unica etapa,
aterro em mdkiplas etapas e aterro em
multiplas etapas com a utilizacdo de drenos.
Para tal, este trabalho utilizou como
referéncia o projeto de aterros sobre solos
moles realizado pelos autores na disciplina de
Obras de Terra do curso de Engenharia Civil
da Unipampa.

Uma camada hipotética de argila mole de
10 metros, com nivel d’agua coincidente, foi
considerada para este trabalho. Com a
construcdo do aterro busca-se atingir uma
cota de 3,3 m acima da camada de argila mole
em um intervalo de no maximo 24 meses. Os
parametros de resisténcia e
compressibilidade do solo mole e do material
de aterro foram estipulados baseados em
parametros observados em obras do tipo na
cidade do Rio de Janeiro. Para a definicdo dos
parametros a Ref. [1] foi utilizada.

Uma argila mole com peso especifico de
13,5 kN/m? foi utilizada. A resisténcia ndo
drenada da camada de argila mole foi
definida através da Eq. (1), onde z é a
profundidade na camada.

Su = 25kPa + 1,4z (1)

Neste estudo o0 coeficiente de
adensamento vertical (cv) foi definido em
4x10-8 me/s. Pinto [2] afirma que a variacdo

do cv ndo impede a aplicagdo da teoria do
adensamento em problemas correntes de
engenharia e também alega que o0 aspecto
mais relevante € considerar um cv que
represente bem o solo e as condicbes de
carregamento.

O coeficiente de adensamento horizontal
foi estimado através da tabela elaborada por
Ladd et al. [3], em que a natureza do material
fora considerada como argila homogénea sem
macroestrutura definida, ficando definido em
5x10-8 me/s.

Para a analise de estabilidade, a
inclinagcdo do talude foi definida em 33%. O
material de aterro foi definido como uma
areia proveniente da praia de Ipanema-RJ,
com um peso especifico medio de 17,5 kN/m?
e um angulo de atrito de 40°. Para garantir
uma melhor estabilidade um geossintético
bidirecional de 200 kN foi adotado.

2.2 Tipos de recalques

De acordo com Leroueil [4], para cada
camada de argila é determinado um recalque
primario e secundario. Os recalques
construtivos  sdo resultantes da soma dos
recalques imediatos e dos por recompressdo
priméria, os recalques de longo prazo séo a
soma dos recalques por adensamento
primario virgem e dos por compressdo
secundéria.

A magnitude do recalque  por
adensamento primario deve ser estimada
separando-se a camada de fundacdo em
subcamadas correspondentes aos dados
disponiveis de ensaios de adensamento, Ref.
[2]. A equacdo para o célculo do recalque por
adensamento primario considera 0S
parametros obtidos a partir da curva de
compressdo  (Ref. [3]): indice  de
recompressdo e compresséo, tenséo de sobre
adensamento, tensdo efetiva vertical, indice
de vazios in situ para a profundidade de
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interesse, 0 acréscimo de tensdo devido a
adicdo de cargas sobre o aterro. Ainda, a
equacdo também considera a espessura da
camada de argila para a estimativa do
recalque primario.

Para a estimativa do recalque por
adensamento  secundario, 0 método de
Martins [5] foi utilizado, isto é, considerou-se
a hipdtese de que a resisténcia a compressao
de uma argila depende da welocidade de
deformacdo vertical e da temperatura, ou seja,
da sua viscosidade (Taylor [6]; Martins e
Lacerda [7]). Baseado nos estudos
experimentais de Ref. [5] foi possivel estimar
o0 recalgue secundario para cada camada de
argila através da espessura e razdo de
compressdo de cada camada de argila.

O efeito da submersdo do aterro foi
levado em consideracdo através da
diminuicdo do peso especifico do aterro
devido ao efeito do empuxo.

2.3 Métodos construtivos de aterros sobre
solos moles utilizados

Em um aterro numa Unica etapa, a altura
de aterro é definida a partir da altura critica,
que pode ser determinada através da média
entre as resisténcias ndo drenada, peso
especifico do aterro e fator de capacidade de
carga, conforme Ref. [1]. Definida a altura do
aterro, é possivel determinar as tensbes
dissipadas e a dissipar, assim, estima-se 0
tempo necessario para cessarem os recalques.

Caso a altura de aterro critica for inferior
a cota de projeto, a construcdo em mdltiplas
etapas pode ser uma opg¢do, onde cada etapa
garante que o solo mole de fundacdo adquira
resisténcia com o tempo antes da execugdo da
etapa seguinte. Neste trabalho foi definido
uma execucdo em trés etapas distintas,
separadas por intervalos de 8 meses cada.

Outro problema frequente em obras do
tipo sdo o0s prazos construtivos. Uma
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alternativa para aceleracdo dos recalque é a
utilizacdo de drenos \erticais, pois sao
eficientes na aceleracdo dos recalques,
encurtando distancias de drenagem. Os
drenos \verticais podem ser dispostos em
malha quadrangular ou triangular, sendo a
Utima selecionada para ser utilizada neste
trabalho. Para o célculo de recalque com
drenos  utiliza-se o  coeficiente  de
adensamento horizontal (ch).

2.4 Estabilidade dos taludes de aterro

Para a previsdo da estabilidade dos
taludes de aterro o método de Bishop
simplificado (1955) foi utilizado. Nele, uma
superficie de ruptura teste é desenhada e o
solo por ela delimitado é dividido em fatias.
Os esforcos gerados pelas fatias de solo sobre
a superficie sdo computados e o fator de
seguranca fica definido como a relacdo entre
0S esforgcos estabilizantes (esforgos
resistentes) e o0s esforgcos instabilizantes
(esforcos  atuando), podendo este  ser
determinado manualmente ou através de
programas computacionais. Neste trabalho
foram realizadas analises com o programa
Slope/W da Geo Slope. Fatores de seguranga
inferiores a 1 levardo a uma instabilidade no
aterro.

3. RESULTADOS

As curvas de adensamento encontradas
no presente trabalho, para todas as
metodologias, estdo apresentadas na Fig. 1.

Com a utilizagdo de drenos verticais, 0S
recalques ocorreram de maneira
substancialmente mais acelerada  se
comparado aos métodos convencionais, com
cerca de 99% do processo de adensamento
concluido aos 24 meses. Isto se deve ao fato
do dreno reduzir a distancia de drenagem,
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pois possui permeabilidade superior a do
solo.
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Figura 1. Curvas de adensamento

As andlises de estabilidade do talude de
aterro, realizadas através do Slope/W da Geo
Slope, estdo apresentadas na Fig. 2.
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Figura 2. Andlises de estabilidade do aterro
nas varias etapas

Com a realizagdo das analises de
estabilidade do aterro em trés etapas com
drenos percebeu-se um aumento do fator de
seguranca, O aterro manteve-se estavel
durante a execucdo de todas as etapas (fator
de seguranca superior a 1) sendo que aos 24
meses o fator de seguranca chegou a 2,42. Em
todos os casos a ruptura passou pelo geotéxtil.

4. CONCLUSOES

A solucdo so6 foi possivel com a
utilizagdo de drenos \verticais, que tornou
possivel agilizar o processo de adensamento
e cumprir o objetivo de garantir a cota
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determinada de 3,3 m aos 24 meses, sem
recalques remanescentes.
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