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Resumo — Com o crescimento das cidades e do ramo imobiliario-habitacional, 4reas com solos moles,
imensamente piores para execucdo de estruturas, sdo relegadas ao setor de infra-estrutura. Seréo
apresentadas neste trabalho algumas solu¢cdes que vem sendo utilizadas recentemente com bons
indicadores em termos de prazo, custo e qualidade para o tratamento destas &areas, como as novas
técnicas, que empregam de geossintéticos e aterro de sobrecarga a geodrenos e solucdes classicas, como
substituicdo de solo, trazendo um foco maior nas colunas granulares, suas propriedades, beneficios e um

exemplo de integracdo de outras técnicas a esta.
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Area do Conhecimento: Geotecnia
INTRODUCAO

A engenharia civil necessita como item basico
de seus processos, de espaco. Fato posto que a
composicao do solo dependa de sua localizacdo e
das condi¢cdes em que se formou, ndo é incomum
encontrar areas que muitas vezes inviabilizam as
construcbes por meio de seus métodos
tradicionais. Como as areas de solos melhores a
este destino estdo acabando rapidamente em
meio a corrida imobilidria que temos hoje, cabe a
Engenharia Civil descobrir e desenvolver novos
métodos para tratar areas antes consideradas
indesejaveis.

Tendo em maos novas tecnologias, é possivel a
este setor aproveitar areas consideradas
inadequadas do ponto de vista técnico e
financeiro, viabilizando construcbes das mais
diversas em praticamente qualquer local que se
deseje.

Dentre estas € possivel citar o uso de uma
técnica conhecida como STABTEC, que mistura
aglomerantes ao solo mole, geodrenos, que agem
como elementos drenantes juntamente com um
aterro de sobrecarga para um adensamento mais
rapido, o uso de geossintéticos como o0s
geotéxteis e geogrelhas para melhora das
propriedades mecénicas dos solos. Também
técnicas mais antigas, como a remoc¢éo de solo,
gue consiste em substituir camadas ruins de solo
por outras melhores e também as Colunas
Granulares, foco deste trabalho, que consiste em
formar colunas profundas de areia ou brita no solo
a ser tratado.

Segue também como consideracdo o fato de
que as técnicas ndo se excluem e podem ser
utilizadas conjuntamente, melhorando camadas
especificas cada uma ou sendo utilizadas com o
mesmo propoésito e No mesmo contexto. (Avesani,
2010).

SOLOS MOLES

Segundo Massad (2003), solos moles s&o solos
sedimentares com baixa resisténcia a penetracao
onde os valores de SPT (Standard Penetration
Test ou Teste Padrdo de Penetracdo) néo
superiores a 4 golpes. S8o, em geral, argilas
moles ou areias argilosas fofas de deposicao
recente, isto é, formadas durante o Quaternario.
As origens dos solos moles sdo as mais variaveis
possiveis, desde o fluvial até o costeiro. Eles se
distinguem quer pelo meio de deposicdo (dgua
doce, salgada ou salobra); quer pelo processo de
deposicéo (fluvial ou marinho) ou ainda pelo local
de deposicao (varzea ou planicies de inundacéo,
praias, canais de mar, etc.). E com o crescimento
populacional, vé-se cada vez mais necessario o
tratamento destes tipos de solo para construgfes
de obras viérias.

TRATAMENTOS

Ha um grande nUimero de métodos de
tratamentos para solos moles.
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Reforcos dos solos com Geossinteticos
Geossintéticos sdo produtos industrializados
poliméricos (sintéticos ou naturais), cujas
propriedades contribuem para melhoria de obras
geotécnicas, nas quais eles desempenham
principalmente funcdes de reforgo, filtracéo,
drenagem, protecéo, separacéo, controle de fluxo

(impermeabilizacdo) e controle de erosdo
superficial.
A grande \versatilidade destes produtos,

associada ao desenvolvimento tecnol6gico das
Ultimas décadas, os torna presentes e
indispensaveis em praticamente todas as obras
geotécnicas da atualidade, permitindo reduzir
custos e prazos, facilitar os procedimentos e
melhorar a confiabilidade. Suas propriedades os
tornam também grandes aliados dos geotécnicos
na solucdo ou na prevencdo de problemas
ambientais (NBR 12553:2003).

Os geossintéticos mais utilizados em aterros de
solos moles sdo as geogrelhas que e os
geotéxteis.

As geogrelhas sdo materiais sintéticos em forma
de grelha, conforme detalhes na Figura 1,
desenvolvidos especificamente para reforcos de
solos, que podem ser unidirecionais, quando
apresentam elevada resisténcia e rigidez a tracéo
em apenas uma dire¢cdo ou bidirecionais, quando
apresentam elevada resisténcia e rigidez a tracédo
nas duas dire¢des ortogonais.

Utilizar as geogrelhas em aterros de solos moles
constitui-se em uma solucdo econbmica, segura,
de rapida execucdo e de menor impacto (Ehrlich;
Becker, 2009).

geogrelna

Figura 1: Detalhes da Geogrelha.

Os geotéxteis séo materiais téxteis
bidimensionais permeéaveis que, em funcdo da
distribuicdo das fibras ou filamentos, podem ser
tecidos, com filamentos dispostos em duas
direcdes ortogonais, ou nao tecidos, com fibras
distribuidas aleatoriamente, conforme detalhes na
Figura 2, os quais sao interligados por processos
mecanicos, térmicos ou quimicos. O material
apresenta elevada resisténcia a tracdo e baixa
deformacdo na ruptura, bem como baixa
suscetibilidade a fluéncia (deformacao ao longo do
tempo de um material submetido a uma carga ou
tensdo constante) (Ehrlich; Becker, 2009).
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Figura 2: Detalhes dos Geotéxteis Tecidos e N&o
Tecidos.

Os polimeros utlizados na fabricacdo dos
geossintéticos também influenciam o seu
desempenho como reforco. Para reforgos
estruturais de aterros de solos moles sé&o
indicados geogrelhas ou geotéxteis tecidos de
PET (Poliéster) ou PVA (Alcool de Polivinila).
(Almeida, 2010).

Drenos Verticais e Sobrecarga

O dreno vertical, ou geodreno, é aplicado com o
intuito de acelerar a velocidade de recalque de
construcBes executadas sobre solos moles,
podendo reduzir o tempo de ocorréncia destes, de
anos para apenas alguns meses. E constituido por
um nudcleo macico de PEAD — Polietileno de Alta
Densidade, do qual saem diversas pequenas
paredes verticais nas dias faces, formando canais.
O nucleo é envolvido em um geotéxtil ndo-tecido,
conforme Figura 3, o qual funciona como filtro e
separador, deixando apenas a agua penetrar no
dreno. A agua captada pelo dreno é conduzida
através dos canais do nudcleo até a superficie do
terreno, sendo drenada pela camada de dreno
superior, colocada na superficie do terreno.

Figura 3: Nucleo macico do Geodreno envolvido
por um geotextil ndo-tecido (Engepol, 2011).

Nos aterros construidos sobre geodrenos,
inicialmente executa-se a camada ou colchdo de
dreno, normalmente feitos de areia e seguidos da
cravacdo dos drenos, que é realizada por meio de
equipamentos de cravacdo, que apresentam
grande produtividade - cerca de 2 km por dia
(Almeida, 2010).

Para evitar danos mecénicos ao reforco sdo
utilizados geossintéticos para reforgo estrutural
(www.engepol.com, 2011).

Para auxiliar o geodreno na aceleragcdo dos

recalques é utilizada a técnica de aterro de
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sobrecarga temporario, conforme indicado na
Figura 4, em que o solo mole de fundacédo sofre
um carregamento superior aquele que atuara
durante o tempo de vida util da obra. Desta forma,
had uma consolidacdo da camada de solo mole,
cuja resisténcia sofre um acréscimo e o0s
recalques primarios, e até secundarios, s&o
antecipados (Avesani, 2010).

Colchao Drenos Argila
drenante | verticais mole

— Aterro.
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Figura 4: Detalhe dos drenos verticais e do aterro
sobrecarga (Almeida, 2010).

Sistema STABTEC

O Sistema STABTEC trata-se de uma mistura de
elementos aglomerantes em p6é com solos moles
(turfas e solos dragados, por exemplo), mistura
essa mecanica, que atuara como estabilizador de
massa, permitindo a absorcdo de tensdes
impossiveis no estado natural da area.

Utiliza-se, para a consolidacdo desses solos
moles, em geral, aglomerantes secos em p@,
sendo um Unico tipo ou varios. O aglomerante
sera determinado apés os estudos preliminares do
solo, pois alguns deles ndo reagem a agua
intersticial do solo em questédo, quando esses séo
muito agressivos, 0 que faz da técnica um bom
método para tratar solos contaminados, onde
muitas vezes o aglomerante age também como
purificador. Assim o tipo de aglomerante a utilizar
vai depender de suas propriedades e
caracteristica, podendo ser a base de cimento, cal,
escoria de alto forno, fibras minerais e mistas.

Entretanto ha ainda uma etapa preliminar para
deixar a area trabalhavel (que permita o transito
de maquinas e o transporte do proprio
aglomerante) que é a criagdo de um aterro de
conquista, que consiste em lancar material sobre o
solo de baixa consisténcia ou um aterro de ponta
onde simplesmente se lanca material sobre o solo.

O processo consiste no uso de uma escavadeira
com um multimisturador, que injeta o aglomerante
no solo por um mangote conectado com a ajuda
de ar comprimido, através de bicos injetores
dispostos em pas rotativas, como pode ser visto
na Figura 5. O aglomerante é armazenado em
grandes tanques pressurizados, que alimenta o
multimisturador em dosagens pré-definidas. Ele &
executado em areas de 4,0 m x 4,0 m, trabalhando
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em profundidades maximas de 6,0 m, por um
equipamento capaz de produzir 800,00 m3¥/dia.

Figura 5: Detalhe esquematico do Sistema
STABTEC (SILVA; BATISTA; SANTOS; BARROS,
2010).

Suas principais vantagens s&o: a grande
velocidade na estabilizagdo de massas, ndo ha
necessidade de substituicdo de solos ou aterros
provisorios. O equipamento possui capacidade de
armazenar dados durante o0 processo de
estabilizacdo, o controle preciso do fluxo e
pressdo do aglutinante, gerando relatérios
detalhados, reduzindo custos e melhorando o
desempenho  (SILVA; BATISTA; SANTOS;
BARROS, 2010).

Substituicdo de Solos Moles

A Técnica de substituicdo da camada de solo
mole é a mais antiga e usual forma de atuacdo em
situacdes de camadas pouco espessas, Sse as
distancias de transportes ndo forem grandes.

Esta substituicdo consiste na retirada, total ou
parcial, desses solos por meio de dragas ou
escavadeiras e na imediata colocacdo de aterro
em substituicho ao solo mole, conforme a
sequéncia detalhada na Figura 6. Este método
construtivo, utilizado em geral em depdsitos com
espessura de solos compressiveis de até 4 m, tem
como vantagem a diminui¢cdo ou a eliminagdo dos
recalques.

Figura 6: Sequiéncia executiva do método de
Substituicao de Solos (Almeida, 2010).

Porém, em areas urbanas, é dificil obter areas
para a disposicdo deste material escavado, além
da questdo ambiental associada a essa disposi¢céo
(Almeida, 2010).
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Colunas Granulares

Um dos métodos mais utilizados para o
melhoramento de solos é a execucdo de uma
malha de colunas granulares compactadas de
areis ou brita na camada de argila.

O tratamento de solos moles por colunas
granulares promove a dissipacdo de poropressdes
por drenagem radial, acelerando os recalques e
aumentando a resisténcia ao cisalhamento da
massa de solo de fundacao.

As Colunas Granulares podem ser divididas em
Tradicionais, conforme Figura 7, e Encamisadas.
O encamisamento dessas colunas, com o uso de
geossintéticos tubulares de alto médulo perimetral,
conforme Figura 8, maximiza o desempenho das
colunas (Almeida, 2010).

Figura 7: Sequéncia de execuc¢éo de coluna
granular tradicional (Almeida apud Raithel;
Kempfert, 2000).
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Figura 8: Esquema de um aterro executado sobre
colunas encamisadas com geossintéticos (Almeida
apud Raithel; Kempfert, 2000).

COMPARAGCOES ENTRE OS TRATAMENTOS

A escolha do método construtivo mais adequado
esta associada a diversas questes como as
caracteristicas geotécnicas dos depdésitos, a
utilizacdo da éarea, incluindo a vizinhanca e os
prazos construtivos e custos envolvidos.

Reforcos dos solos com  Geossinteticos:
Vantagens: Sdo econdmicos, resistentes a tragao,
tém rapida execucdo e menor impacto ao meio
ambiente

Desvantagens: Existe uma incerteza da
durabilidade do material e existem possiveis danos
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a esse material durante a estocagem, manuseio e
instalacdo do produto.

Drenos Verticais e Sobrecarga:

Vantagens: Acelera os recalques e é eficaz em
eventuais deslocamentos do terreno, gragas a
flexibilidade dos drenos.

Desvantagens: Para que aja um adensamento do
solo mais rapido, é necessario utilizar um aterro
temporério de sobrecarga e com isso 0 método
fica relativamente mais caro e mais lento.

Sistema STABTEC:

Vantagens: H& uma maior velocidade na
estabilizacdo de massa, ndo sendo necessaria a
substituicéo de solo ou aterros provisorios.
Desvantagens: Ha uma limitacéo de espessura da
camada de tratamento e o custo do equipamento é
elevado.

Substituicdo de Solos Moles:

Vantagens: Com a retirada do solo ruim e a
colocacdo de um adequado €é gerada uma
diminuicdo ou até uma eliminacdo de todos os
recalques, bem como sua execucéo é rapida.
Desvantagens: Com as areas urbanas expandindo
seus limites, fica dificil achar areas para depositar
0 material escavado e em alguns momentos 0s
locais existentes sdo muito distantes, deixando o
transporte do material muito mais caro.

Colunas Granulares:

Vantagens: Minimiza os recalques em longo
prazo, aumenta a capacidade de carga, acelera o
adensamento, sua execucdo € rapida e o
encamisamento dessas colunas com
geossintéticos  tubulares melhora o seu
desempenho.

Desvantagens: Seu equipamento € caro e €
necessario fazer testes de campo preliminares.

O USO DE GRANULARES
ENCAMISADAS

COLUNAS

Trata-se do confinamento e do reforco das
estacas de areia ou brita nos sistemas de melhora
de solos moles na implantacdo de aterros,
conforme. Na pratica, este encamisamento com
geossintéticos, como pode ser visto na Figura 9,
gera um aumento de rigidez as colunas
granulares, ndo s6 as mantendo integras com
também aumentando a capacidade de suporte.
Assim o solo, inicialmente mole, ganha resisténcia
e possibilita a implantacdo de aterros no local.
(Santos; Quiroz; Vifdal, 2008).

Outro aspecto positivo da técnica de melhoria de
solos por Colunas Granulares Encamisadas é a
facilidade construtiva que a técnica apresenta,
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visando baixar custos da implantacdo de projetos
de aterros de solos moles.

Listadas abaixo algumas de suas caracteristicas
mais marcantes:
1-ldeal para solos moles com CU < 15 kN/m2;
2-Quase todos o0s assentamentos realizados
dentro do periodo de construcao;
3-Os prédios adjacentes ndo sdo afetados pela
obra;
4- Pronto para receber as cargas imediatamente
apos a construcdo (aterros altos em curto prazo
sem risco de colapso da base);
5-Altamente  adaptavel as
carregamento locais;
6-Evita a remocédo de solo (utiliza o método de
deslocamento de solo);
7-Nao influencia o fluxo de lengéis freaticos;
8-A vedagdo da base protege os aquiferos
subterréneos;
9-Otimiza o uso do espaco na obra e diminui custo
de escavacdao e descarte de solo;
10-Reduz tempo e custos de construcao;
11-O sistema nao é rigido e pode absorver cargas
dindmicas sem causar danos;
12-Réapida consolidagéo do solo.
(www.huesker.com, 2011).

condicdes e

Figura 9: Coluna Granular Encamisada
(Huesker, 2006).

CONCLUSAO

A Engenharia de Solos tem se desenvolvido de
maneira a possibilitar, cada vez mais, qualidade e
baixos custos para os projetos em aterros, mesmo
gue ainda careca de investimentos e pesquisas.

de Pés Graduacao

Encontro Latino Americano
de Iniciagdo Cientifica Junior

Juntamente com o desenvolvimento de
geossintéticos, tem-se aberto um grande leque de
possibilidades e trabalhos, onde cada técnica tem
suas vantagens e desvantagens, sendo escolhidas
de acordo com a velocidade de execucéo,
capacidade de carga desejada para o aterro, custo
final do projeto.

Nesse interim, as colunas granulares
encamisadas tém demonstrado boa aceitacédo
entre projetistas e executores, por ser um método
rapido e confiavel, podendo ser utilizados em
solos realmente ruins e atendendo sempre com
exceléncia as expectativas depositadas.
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