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RESUMO

O maior problema ao se executar algum tipo de obra sobre solo mole é
encontrar um tipo de fundacdo que consiga conter todos os recalques por
adensamento desse solo e que seja viavel com relacdo a tempo e custo de
execucdo. Por isso deve-se estudar cuidadosamente cada caso antes de se
escolher o método mais apropriado de infraestrutura a ser utilizada. Através da
sondagem pode-se perceber que a profundidade das camadas de argila mole do
estudo de caso é de aproximadamente 8 metros, e ainda pode-se verificar que o
nivel da agua se encontra bem elevado, a pouco mais de 2 metros de profundidade,
0 que por si so ja justifica a escolha de um método de fundacéo profunda; e por ser
o solo mole altamente compressivel, 0 método escolhido tem que ser eficiente na
prevencdo dos diversos tipos de recalques que podem ocorrer, outro fator
determinante na escolha do método do aterro estaqueado foi devido ao fato da obra
ter carater emergencial, pois o aterro estaqueado além de ser uma fundacéo
profunda capaz de atingir camadas de solo firme para transmitir as cargas e de
conter os recalques por adensamento natural do solo durante o processo de
drenagem da agua pelos vazios, também é um método de rapida execucédo, pois
nao precisa aguardar que se complete todo o processo de adensamento para se
executar a obra como em outros métodos abordados no capitulo 2, todos esses
fatores juntos tornaram o aterro estaqueado o método ideal para a execucao das
obras de Infraestrutura do Condominio Habitacional Terra Nova em Nova
Friburgo/RJ. No sistema de aterro estaqueado também foi incluido um geossintético.
A geogrelha tem capacidade para suportar até 400 KN de peso e foi incluida para
ajudar na contencdo dos recalques que ocorrerem abaixo do aterro estaqueado ao

longo dos anos.

PALAVRAS-CHAVE: Solos moles, aterro, recalques.
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INTRODUCAO

Devido a grande ocupacdo urbana que vem ocorrendo nos ultimos tempos,
depara-se com a necessidade de encontrar alternativas que sejam viaveis com
relacdo a prazo e custo, mas que também tenham pouco impacto ambiental para
possibilitar constru¢cdes nos mais variados tipos de terrenos. Justifica-se também a
adocao do método de aterro estaqueado devido a sua velocidade de execucéo, que
€ bem maior que a dos métodos convencionais de aterro. Com base nesses motivos
abordou-se nessa monografia as principais caracteristicas dos tipos de solos e 0s
tipos de infraestruturas que se pode utilizar para contencdo deles, também foi
apresentado um estudo de caso de um tipo de infraestrutura utilizada na contencéo
de um solo mole para a construcdo de acessos para um condominio habitacional. O
principal problema enfrentado com relagdo a infraestrutura em solos moles é
encontrar um método que seja eficiente na contencao de todos os tipos de recalques
gue possam vir a ocorrer. Partindo desse principio tem-se como hipdtese de
pesquisa que o aterro estagueado € o método mais eficiente com relacdo as
condicdes apresentadas pela analise das caracteristicas da obra do estudo de caso.

A metodologia aplicada & pesquisa é composta pelos seguintes itens:

TEORICO: selecdo e adocdo das obras que permitiram a construcdo de
conceitos, tais como analisar os efeitos do uso do aterro estaqueado com relacéo a
contencdo de recalques em solos com camadas de argila muito mole, que se
apresentam devido a recalques durante o adensamento do solo. Ainda nesse
sentido valeremos da internet, ja que é grande a oferta de artigos sobre técnicas de
construcdo de aterros, aterros sobre camadas de solos moles e aterros com reforco
de geossintéticos, assim como NBR’s relacionadas aos métodos de execucdo de
aterros.

SINTESE: necessario e resultante das analises que foram aplicadas aos
seguintes elementos e/ou contextos referentes a utilizar a técnica de estagueamento
para a conten¢do dos recalques e uso de geotéxtis para auxiliar nessa contengao.

OBSERVACAO: a¢des que se manifestarem ao longo de todas as pesquisas
seguintes serdo justificadas pelas vantagens que o sistema apresenta com relacao

ao tempo de execucédo do aterro. O estagueamento na camada de solo mole



condiciona um melhor comportamento tensao-deformacédo da fundacdo, além de
contribuir para a estabilidade global do sistema.

COMPOSICAO DA MONOGRAFIA: a monografia foi estruturada tendo por
base a redacdo de trés capitulos. No primeiro, intitulado “SOLOS”, foram
apresentadas as informacdes sobre os tipos de solos, suas principais caracteristicas
e sobre os recalques que podem ocorrer em obras sobre solos moles citando
exemplos. No segundo, intitulado “ATERROS SOBRE SOLOS MOLES”, foram
abordados os tipos aterro existentes para a contencdo de solos moles, os refor¢os
gue podem ser aplicados em um aterro para melhorar o sistema e aplicacdes de
aterros estaqueados. No terceiro, intitulado “ANALISE DE ATERRO ESTAQUEADO
EXECUTADO EM NOVA FRIBURGO/ RJ — ESTUDO DE CASO” foi apresentado a
localizacdo do estudo de caso, os dados da obra executada, as caracteristicas
geotécnicas do local, a descricdo do método utilizado e os resultados obtidos com a
utilizac@o desse método.
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CONSIDERACOES CONCEITUAIS

Devido ao grande crescimento do mercado da construcdo, depara-se com a
necessidade de se construir em terrenos cada vez menos adequados aos diversos
tipos de obras, e encontrar alternativas para se viabilizar obras nesses terrenos
representa verdadeiros desafios para a engenharia, pois algumas vezes esses
terrenos possuem péssimas caracteristicas, como € o caso dos solos moles que

possuem baixissima resisténcia e alta compressibilidade.

Oliveira e Almeida (2004, p.275) ressaltam que:

Para a construcéo sobre solos compressiveis, duas condi¢bes devem
ser atendidas: garantia da estabilidade, isto é, deve-se evitar a ruptura das
fundacBes; e manutencdo das deformacgdes, tanto verticais (recalques)
como horizontais, dentro de limites adequados de acordo com as
caracteristicas da obra.

Caputo (1987, p.418) explica que as principais dificuldades encontradas na

construgéo de aterros sobre camadas moles s&o as seguintes:

a) Avaliar os recalques diferenciais do pavimento, em decorréncia das
deformacgbes da camada mole, pelo efeito do peso do aterro;

b) Estimar o tempo necessario para que esses recalques se efetivem;

c¢) Dar indicacdes sobre a eficicia dos processos executivos que, por
um lado, assegurem a estabilidade do aterro e, por outro, reduzam o0s
recalques ou acelerem o tempo de ocorréncia.

As técnicas para a construcdo de aterro sobre solos moles mais
convencionais podem levar muito tempo para atingir ganho consideravel de
resisténcia e rigidez do solo e podem ndo ser viaveis em alguns casos.

Sales (2002, p.15) afirma que as “solugcbes convencionais para a construcao
de aterros sobre solos moles nem sempre atendem aos requisitos de tempo e
confiabilidade exigidos pela obra, além de algumas vezes, serem inviaveis do ponto
de vista ambiental”.

De acordo com Macedo (2002, p.8) “Nos casos em que o solo de fundacao se
apresenta excessivamente mole, a constru¢cdo de aterros diretamente sobre este
solo pode ser impraticavel. Em tais casos pode-se utilizar a técnica de inclusdo de

estacas com capitéis no solo mole”.
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Borba (2002, p.9) relata que:

Aterros estaqueados sdo estruturas mistas que combinam uma
solucdo de terraplanagem convencional, o aterro propriamente dito, com
uma solucdo tipica de fundagcdo profunda, as estacas. Objetivando
redistribuir as cargas nédo suportadas diretamente pelas estacas, o material
geossintético é adicionado a base do aterro.

Macedo (2002, p.8) explica que:

A carga absorvida pelas estacas é substancialmente maior devido a
existéncia dos capitéis na sua parte superior, que faz aumentar a
concentracdo de carga devido ao efeito de arqueamento do solo do aterro.
Estes capitéis absorvem as cargas e as transmitem as estacas, que por sua
vez transmitem a um solo de fundagdo mais resistente. Esta técnica
proporciona uma consideravel diminuicdo dos recalques do aterro, bem
como de seus deslocamentos horizontais.

Segundo Almeida e Marques (2010, p.162) “os capitéis podem ser das mais
diversas formas: circulares, quadrados, esféricos, armados ou ndo. O formato ideal
para o capitél com reforco de geossintético é o que ndo apresenta arestas vivas”.

A inclusdo do geossintético “tem por objetivo enrijecer a base do aterro e
melhorar a transferéncia da carga para as estacas, permitindo assim, um maior
espacamento entre elas e a reducdo do tamanho dos capitéis” (Macedo, 2002, p.22).

Este reforco com geossintéticos gera uma melhor distribuicdo de tensdes no
solo, diminuindo as deformacdes, além de aumentar o fator de seguranca da obra,
proporcionando uma redug¢do no consumo do material de aterro e ainda uma melhor
separacao entre o material de aterro e o solo de fundagéo.

Segundo ALMEIDA e MARQUES (2010, p.162):

Os recalques de aterros estruturados com geogrelhas sdo muito
menores do que os recalques por adensamento em aterros convencionais,
ou seja, os volumes de terraplenagem sao muito inferiores aos de um aterro
convencional, j& que ndo ha submersdo de material nem necessidade de
sobrecarga.

O reforco com geossintético além de conter os recalques do aterro, também

contribui para aumentar a resisténcia do sistema.
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Segundo Spotti (2006, p.23):

O recente desenvolvimento das técnicas de construcdo de aterros
estaqueados reforgcados vem permitindo o aumento do espacamento entre
as estacas e a diminuicdo do tamanho dos capitéis, quando comparados
aos aterros estaqueados sem reforcos. A inclusdo do reforgco também
contribuiu para a eliminacdo das estacas inclinadas no bordo do aterro
estaqueado.

Sales (2002, p.15) afirma que “além de reforgar o arqueamento e suportar
localmente as zonas em colapso, o geotéxtil também atua como reforco contra o
espraiamento lateral do aterro”.

Segundo Borba (2007, p.1) “Aterros reforcados com geossintéticos sobre
solos moles sédo cada vez mais utilizados com o objetivo de melhoria da estabilidade
da obra”.

E Macédo (2002, p.8) ressalta que “é comum a utilizagcdo de uma combinacgao
de técnicas para aterros sobre solos moles”.

“‘De um modo geral, o estaqueamento na camada de solo mole condiciona um
melhor comportamento tensao-deformacdo da fundacao, além de contribuir para a
estabilidade global do sistema” (Perboni, 2003, p.14).

Segundo Nascimento (2009, p.22):

A técnica apresenta como principal vantagem a significativa redugéo
dos recalques construtivos quando comparados a obras de aterros
convencionais ou sobre drenos verticais. Os recalques associados a técnica
sdo referentes a deformagdo da geogrelha e, portanto, muito menores do
gue os de adensamento em aterros convencionais.

Outro fator importante € a diminuicdo do tempo de execucdo do
aterro, ja que ndo ha necessidade de aguardar a dissipacao do excesso de
poro presséo e consequente mobilizacdo da resisténcia na argila mole para
o alteamento do aterro, podendo este ser feito em uma so etapa, ja que nao
h& preocupacdo com a instabilidade da argila mole.

Spotti (2006, p.1) informa que este tipo de aterro também é vantajoso do

ponto de vista ambiental, pois segundo ele:

Técnicas convencionais necessitam de maiores volumes de aterro
para se atingirem as cotas determinadas em projeto, devido aos recalques
ocorridos em sua fase construtiva, ocasionando grandes impactos na
retirada de material das jazidas e no aterro estaqueado, a carga gerada pelo
aterro é transferida para camadas de solo mais competentes através das
estacas, minimizando consideravelmente o0s recalques. Desta forma,
consegue-se atingir as cotas de projeto com volumes menores de aterro,
minimizando os distirbios ao meio ambiente e economizando 0s recursos
naturais.
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As desvantagens do sistema se referem a custos de cravacdo das estacas,
confeccdo dos capitéis e do reforco com geossintético, que tornam o aterro

estaqueado mais oneroso que 0s meétodos convencionais.

Conforme as pesquisas realizadas pode se chegar a conclusdo que o aterro
estaqueado é ideal para obras com prazos curtos de execucdo e/ou grandes
profundidades de solo mole. Baseando-se nisso tomamos como marco tedrico a
afirmacdo de Almeida e Marques (2010, p.31) que ressaltam que “restricbes de
prazo podem inviabilizar técnicas como as de aterros convencionais ou sobre drenos
verticais, favorecendo técnicas de aterros sobre elementos de estacas ou de aterros

leves, os quais, entretanto tem custos elevados”.

Fatores ambientais, geograficos e restricbes de espaco também podem
interferir na escolha do tipo de aterro a ser empregado, por isso deve-se avaliar cada

caso para definir qual o melhor método e metodologia construtiva a ser utilizada.
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1. SOLOS

1.1. CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Através de uma classificacdo adequada dos solos pode se conhecer as suas
caracteristicas e determinar como sera o seu comportamento diante das condicbes

necessarias em projetos de engenharia.

Existem diversas formas para a classificacado dos solos, segundo Souza Pinto
(2006, p.64) os solos podem ser classificados por sua origem, evolucédo, pela

presenca de matéria organica, pela estrutura e pelo preenchimento dos vazios.

Os principais sistemas de classificacdo dos solos utilizados no Brasil séo:
Classificagdo Granulométrica, Sistema Unificado de Classificacdo de Solos, Sistema
Rodoviario De Classificagéo e Classificacao Tatil-Visual.

1.1.1. Classificacdo Granulométrica

A classificacdo Granulométrica dos solos baseia-se no diametro dos
graos que o compdem. Segundo Souza Pinto (2006, p.65), 0s solos podem ser
divididos quanto a classificacdo granulométrica em pedregulhos, areia, silte e
argila.

a) PEDREGULHOS

Os graos que apresentam predominantemente diametro maior que 4,8mm e
menor 76 mm e podem ser subclassificados por sua textura, compacidade e forma

dos graos.
b) AREIAS

Os graos que apresentam predominantemente diametro maior que 0,05 mm e
menor que 4,8 mm e podem ser subclassificados por sua textura: em areia grossa

(entre 2,0mm e 4,8mm), média (entre 0,42mm e 2,0mm) e fina (entre 0,05mm e
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0,42mm); pela forma dos grédos e por sua compacidade e resisténcia a penetragao
conforme tabela abaixo:

Indice de resisténcia &

Solo panairag=o Designagao”
M
=4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes .
AfEn0s0s 9a18 Medianamente compacta(o)
19 a4l Compactalo)
=40 Muito compacta(o)

Tabela 1: Classificacdo da areia pela compacidade e consisténcia
Fonte: NBR 6484:2001, p.17.

c) SILTES

Os graos que apresentam predominantemente diametro maior que 0,005mm
e menor que 0,05 mm e podem ser subclassificados por sua textura e compacidade
e apresentam pouca coesao entre os graos, desmanchando-se facilmente por

pressdo entre os dedos.
d) Argilas

Os graos que apresentam predominantemente diametro menor a 0,005mm e
podem ser subclassificadas por sua alta plasticidade, textura, umidade naturais e por

sua consisténcia e resisténcia a penetracdo conforme tabela abaixo:

Indice de resisténcia a

Solo penetracao Designacao"
M
€2 Muito mole

Jab Male

Argilas e siltes 6a10 Meédia(o)
argilosos a
11a19 Rija(o)

=10 Dura (o)

Tabela 2: Classificacdo da argila pela sua consisténcia
Fonte: NBR 6484:2001, p.17.
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O indice de resisténcia a penetracédo pode ser definido através de sondagens
a percussdo em que a resisténcia do solo sera obtida através do numero de golpes
necessarios para a penetracao dos ultimos 30 centimetros de um amostrador de 45
centimetros no solo, esses golpes sdo dados por um martelo de peso 65 Kg caindo

em queda livre de uma altura de 75 centimetros sobre o amostrador.

1.1.2. Sistema Unificado De Classificacdo De Solos

O Sistema Unificado de Classificacdo de Solos foi elaborado por Casagrande
e classifica 0s solos em grossos e finos. Nos solos grossos a maioria dos graos tem
diametro superior a 0,074mm, dentro desse grupo se encontram pedregulhos, areias
e solos pedregulhosos ou arenosos com pouca quantidade de silte e argila. Eles
podem ser subdivididos pelo tipo de solo que apresentar maior porcentagem de
gréos (em peso) e ainda em solos mal graduados e bem graduados, sendo os solos
bem graduados aqueles em que as particulas menores ocupam 0s vazios deixados
pelas maiores e os solos mal graduados aqueles em que em que a quantidade de

finos esta entre 5 a 10% do total de grados (em peso).

E nos solos finos a maioria dos graos tem diametro inferior a 0,074mm, dentro
desse grupo estao siltes, argilas e turfas. E eles serdo subdivididos pela atividade da
argila, considerando o indice de consisténcia, o indice de plasticidade e o limite de
liquidez do solo e pela presenca de matéria organica. Essas caracteristicas estao

representadas na tabela 3.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Unificado_de_Classifica%C3%A7%C3%A3o_de_Solos
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SISTEMA UNIFICADO (SUCS)
GW  Pedregulhos bem graduados ou misturas de areia
Pedregulho ¢ pedregulho com nenhum fino
Pedregulhos sem finos GP Pedregulhos mau graduados ou misturas de areia
SOLOS DE 50% ou miais da ¢ pedregulhio com pouco ou nenhum fino
GRADUACAQ  fragio gratida retida GM  Pedregulhos siltosos ou misturas de pedregulho,
GROSS5A napenciran o4 Pedregulho areia esilte

com finos GC Pedregulhos argilosos ou misturas de
pedregulho, areia e argila

mais de 50% SW Areias bem graduadas ou arelaspedregulhosas,
retide na Areias Areias sem com pouco ou nenhum finos
penairan o200 mais de 50% da finos SP  Areias mal graduadas ou areias com
JSragio granida pedregulhosas com pouce ou nenhum finos
passando na Areias com SM  Aveias siltosas —misturas de areia esilte
peidiran 04 finos S§C  Areias argilosas —misturas de areia e argila

ML Siltes inorginices — areias muite finas— areias
finas siltasas e argilozas

SOLOSDE Siltes e Argilas CL Argilas inorginicas de baixa ¢ média plasticidade
GRADUACAO wis 50 -argilas pedregulhosas, arenasase siltosas
FINA OL Siltes orginicos —argilas siltosas organicas de
baixa plasticidade
0% ou mais MH Siltes — Areias finas ousiltes mecanicos — Siltes
passando na Siltes e Argilas plasticos
penara wpz30 CH Argilas inorgiinicas de alta plasticidade
00200 OH  Argilas orginicas de alta e média plasticidade
Solos altamente orglinicos PT Turfas e outros solos altamente orgfinicos

Tabela 3: Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos
Fonte: Cantara, 2012, p.10.

O sistema de classificacdo SUCS também classifica os solos com relagdo as
suas principais caracteristicas mecéanicas e com relacdo a sua aplicabilidade como

material de construcéo, e avalia seu valor para fundacdes, caracteristicas que serao

abordadas no item 1.2.

1.1.3. Sistema Rodoviario De Classificacéo

Sistema Rodoviario de Classificagdo também se baseia na granulometria
(diametro) dos graos e no limite de consisténcia de forma parecida com o Sistema
Unificado, mas ele considera como solos de granulacdo grosseira aquele em que

menos de 35% dos graos (em peso) tiver diametro inferior a 0,074mm.

Segundo Souza Pinto (2006, p.69 - 70), esses solos podem ser classificados
em Al, A2 e A3, sendo pedregulhos e areias bem graduadas, areias e areias finas

mal graduadas, respectivamente; e os solos que apresentam mais de 35% de graos


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Rodovi%C3%A1rio_de_Classifica%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Rodovi%C3%A1rio_de_Classifica%C3%A7%C3%A3o
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com diametro inferior a 0,074mm, podem ser classificados em A4, A5, A6 e A7,
sendo:

A-4: siltes e argilas com niveis variaveis de plasticidade.

A-5: siltes e argilas com alta plasticidade.

A-6: argilas que podem apresentar muita variagdo de volume com relagao aos
estados umidos e secos.

A-7: argilas que podem apresentar muita variacdo de volume com relacdo aos
estados Umidos e secos e apresentam alto limite de liquidez.

Ainda Segundo Souza Pinto, o grupo Al pode ser subdivido em: Ala e Alb,
diferenciados pela porcentagem dos diversos tipos de diametros dos graos e o grupo

A2, em: A2-4, A2-5, A2-6 e A2-7, diferenciados pelos indices de consisténcia.

1.1.4. Classificacao Tatil-Visual

Por ser baseada no tato e na visdo esse sistema necessita de um técnico
experiente. Esse técnico fundamenta-se em algumas caracteristicas peculiares dos
tipos de solos para classifica-los, por exemplo: siltes apresentam pouca coesao e
por isso desagregam-se facilmente quando pressionados entre os dedos, enquanto
gue as argilas por terem mais coesao entre 0s graos apresentam mais resisténcia a
essa desagregacao, ja as turfas ou solos organicos apresentam uma coloracéo

escura especifica desse tipo de solo, sendo facilmente classificadas.

1.2.  PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS TIPOS DE SOLOS

Conforme descrito no item 1.1 os solos podem ser classificados por sua
consisténcia e granulometria em pedregulhos, areias, siltes e argilas, no entanto, o
gue importa para a engenharia € 0 seu comportamento diante de determinadas
situacdes, e para determinar isso é necessaria conhecer as principais caracteristicas

desses tipos de solos com relacéo a possiveis utilizagdes.

Através do Sistema Unificado de Classificagdo de Solos, elaborado por

Casagrande, pode-se concluir que os tipos de solos grossos, que compreendem as


http://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_t%C3%A1til-visual
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areias e os pedregulhos, tém boa trabalhabilidade como material de construcao,
podendo ser permeaveis ou ndo variando conforme a existéncia e as caracteristicas
dos finos presentes neles. Também apresentam boa resisténcia e compressibilidade
desprezivel quando compactados e saturados, apresentam caracteristicas de
drenagem de regular a ma quando se trata de areias e pedregulhos siltosos ou
argilosos e excelente quando se trata de areias e pedregulhos bem e mal

graduados.

Ja os solos finos, siltes e argilas, tem trabalhabilidade como material de
construcdo de regular a m4, podendo ser semipermedveis a permeaveis ou
impermeéveis, variando conforme sua consisténcia e também apresenta baixa
resisténcia quando compactados e saturados, caracteristicas de drenagem de
regular a ma e alta compressibilidade tornando-os suscetivel a recalques e de pouco

valor para fundacdes. Essas e outras caracteristicas sdo explicadas no Anexo 1.

1.3. RECALQUES QUE PODEM OCORRER EM OBRAS SOBRE SOLOS
MOLES

Os solos moles (argilosos), conforme descrito na tabela do anexo 1
apresentam alta compressibilidade e por isso estdo sujeitos a sofrer recalques por

adensamento, durante o processo natural de drenagem da agua pelos vazios.

Se 0 processo de adensamento ocorrer de forma homogénea no solo,
ocorrerd um recalque total do solo e a estrutura que estiver sobre ele podera nao
sofrer maiores problemas. Um exemplo de recalque total em uma estrutura é a
Catedral Metropolitana da Cidade do México, ela sofreu recalques de até 2,42

metros entre a torre Oeste e a regido do altar mor (figura 1).
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Figura 1: Recalque Total na Catedral Metropolitana da Cidade do México
Fonte: Gerscovich, Lima e Martins — UFRJ, 2011, p.6.

E se esse processo de adensamento ndo ocorrer de forma homogénea no
solo, ou seja, uma parte tiver um recalque maior que a outra, ocorrera um recalque
diferencial que pode gerar danos a estrutura que estiver sobre ele, causando trincas
fissuras ou até mesmo levar a ruina da estrutura, conforme figura 2. Exemplos
conhecidos de recalques diferenciais sédo os prédios da orla de Santos (figura 3) com
recalques maximos entre 40 e 120 cm e a Torre de Pisa (figura 4), que antes do
processo de restauracao ocorrido entre 1990 e 2001, estava com o topo 3,90 metros
abaixo de onde ele estaria, se a torre estivesse totalmente na vertical.
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Figura 2: Representacgédo gréafica de recalque diferencial.

Fonte: Fabricio e Rossignolo, 2007, p.29.

Figura 3: Praia do Bosqueiréo, Santos.
Fonte: Gerscovich, Lima e Martins — UFRJ, 2011, p.10.
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Figura 4: Torre de Pisa, Italia.
Fonte: Gerscovich, Lima e Martins — UFRJ, 2011, p.5.

O Palacio Belas Artes, na Cidade do México (figura 5) € um exemplo de
recalque total da estrutura do prédio, e diferencial do prédio com relacéo a rua, pois
todo o prédio sofreu um rebaixamento da ordem de 2 metros com relagdo a rua,

conforme pode-se observar na figura 6.

Figura 5: Palacio de Belas Artes, Cidade do México.
Fonte: Gerscovich, Lima e Martins — UFRJ, 2011, p.8.
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Figura 6: Recalque entre a rua e o Palacio de Belas Artes
Fonte: Gerscovich, Lima e Martins — UFRJ, 2011, p.8.

Conforme as imagens pode-se perceber que o recalque que causa mais
problemas é o recalque diferencial, por ele ocorrer de forma n&o uniforme no solo.
No caso dos exemplos citados, os recalques diferenciais causaram uma inclinagcéo
na estrutura, o da Torre de Pisa foi amenizado com a injecdo de cimento de alta
resisténcia abaixo de sua fundacao, técnica que também foi utilizada na Catedral
Metropolitana da Cidade do México, onde o recalque foi total e ndo causou grandes
problemas na estrutura. J& nos prédios de Santos existem alternativas para
recolocar os prédios nos lugares, através do levantamento do prédio com a
utilizacdo de macacos hidraulicos e do reforco da fundacdo com estacas. J&4 no
Palacio de Belas Artes no México, como o recalque abaixo da estrutura foi total, ndo
houve danos na estrutura e apenas adaptacfes para o acesso ao prédio foram

necessarias.
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2. METODOS CONSTRUTIVOS DE ATERROS SOBRE SOLOS
MOLES

2.1. TIPOS DE ATERROS EXISTENTES

Varios fatores podem influenciar na escolha do método construtivo mais
apropriado para obras sobre solos moles. Segundo Almeida e Marques (2010, p.31)
esses fatores sdo “caracteristicas geotécnicas dos depdésitos; utilizagdo da area

incluindo vizinhanga; prazos construtivos e custos envolvidos”.

Conforme Almeida e Marques (2010, p.31 - 46) os métodos construtivos
existentes para infraestruturas em solos moles séo: substituicdo de solos moles e
aterros de ponta; aterros convencionais com sobrecarga temporaria; aterros
construidos em etapas, aterros com bermas laterais e aterros reforcados; aterros
sobre drenos verticais; aterros leves; e aterros sobre elementos de estacas (aterros

estaqueados).

2.1.1. Substituicdo De Solos Moles

Consiste na retirada de uma parte da camada de solo mole ou de tudo e
substituir pelo solo com que seré feito o aterro, conforme exemplificado na figura 7.
Ele € mais utilizado em depdsitos de camadas de até 4 metros de espessura.
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W e Y

Figura 7: Sequéncia executiva de substituicdo de solo mole

Fonte: Almeida e Marques, 2010, p.33.

Suas principais caracteristicas sdo que ele é eficaz na contencdo de
recalques, provoca um aumento no fator de seguranca quanto a ruptura e é rapido,
porém causa grande impacto ambiental e necessita de sondagem para afericdo da

quantidade de solo removido/remanescente (Almeida e Marques, 2010, p.32 - 46).

2.1.2. Aterros De Ponta

Os aterros de ponta podem ser usados para construcdo de aterros de
conquista. Segundo Almeida e Marques (2010, p.34) o aterro de ponta consiste no:

Avanco de uma ponta de aterro em cota mais elevada que a do
aterro projetado, que vai empurrando e expulsando parte da camada de
solo mole, por meio da ruptura do solo de fundagéo argilosa de baixa
resisténcia, deixando em seu lugar o aterro embutido.

Suas principais caracteristicas sdo que ele é utilizado para depésitos de
pequena espessura e depende muito da experiéncia local. Sua desvantagem € a
dificuldade no controle de qualidade, pois ndo ha garantia da remocao uniforme do
material mole, o que pode causar recalques diferenciais e riscos de acidentes,
necessitando de sondagem para afericdo da espessura do solo removido/
remanescente. Outra desvantagem sao os elevados volumes de bota-fora e &

dificuldade de sua disposicdo, por se tratar de material que nao serve para
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reaproveitamento e que pode estar contaminado, o que gera grande impacto
ambiental (Almeida e Marques, 2010, p.34 - 48).

‘]' Cotm de e Dot emenito
N ateve o (weia
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Figura 8: Metodologia executiva de aterro de ponta

Fonte: Almeida e Marques, 2010, p.35.

O aterro de conquista consiste na retirada de uma determinada espessura de
solo e na sua substituicdo por um solo de maior resisténcia e tem como finalidade

possibilitar o acesso de equipamentos em terrenos de solos moles.

2.1.3. Aterro Convencional Com Sobrecarga Temporaria

Segundo Almeida e Marques (2010, p.36 - 37) esse tipo de aterro ndo usa
dispositivo para controlar o recalque ou a estabilizacdo. E utilizada uma sobrecarga
temporaria para acelerar o processo de recalgue primario e compensar 0S

secundarios

Almeida e Marques (2010, p.37) afirmam que:

Uma desvantagem desse método construtivo € o0 prazo para a
estabilizacdo dos recalques, em geral muito elevado, em fungdo da baixa
permeabilidade dos depositos moles. Assim, deve-se avaliar o planejamento
das manutencg@es periddicas necessarias.

Outra desvantagem do uso da sobrecarga € o grande volume de
terraplenagem associado a empréstimos e bota-fora. Quando os recalques
estimados séo alcancados, a sobrecarga temporaria é retirada e o material
removido pode ser utilizado como aterro em outro local.
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Figura 9: Aceleracao de recalques com sobrecarga temporaria
Fonte: Almeida e Marques, 2010, p.121.

Mesmo causando grandes impactos ambientais, por precisar de grandes
volumes de sobrecarga, esse método ainda é muito utilizado em situacdes em que o
prazo de execucdo da obra é longo, pois 0 seu custo é bem inferior ao dos métodos

mais rapidos.

2.1.4. Aterros construidos em etapas, aterros com bermas laterais e aterros
reforcados.

Segundo Almeida e Margques (2010, p.37 - 48), quando a camada superior
dos solos moles ndo drenada possui uma resisténcia baixa, precisa-se estudar uma
alternativa de reducao da altura do aterro, no entanto essa alternativa ndo pode ser
aplicada nos casos em que se necessitar uma de altura de aterro acima da cota de
inundacdo da area ou em casos de greide, quando a altura j4 foi definida
previamente. Nesses casos pode se aplicar o aterro em etapas, que consiste em um
aterro com sobrecarga sendo executado aos poucos, devido ao baixo fator
segurancga a ruptura e que permiti um ganho de resisténcia gradativo. A cada etapa
deve-se verificar a estabilidade do sistema e avaliar através de ensaios se 0S
ganhos de resisténcia previstos em projeto estdo acontecendo. Normalmente, os

aterros em etapas sao utilizados juntamente com drenos verticais. Porém, por ser
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construido em etapas esse método é bastante demorado e por isso ndo é indicado

para obras com prazos curtos para execugao.

Almeida e Marques (2010, p.37) informam que nessas situacdes também
podem ser utilizadas bermas de equilibrio, pois assim como no aterro em etapas,
elas possibilitam um aumento no fator de seguranca a ruptura. E quando houver
restricdbes quanto ao comprimento das bermas, poderdo ser incluidos reforcos com

geossintéticos na base do aterro para melhorar o sistema.

ATERRQ_BASICO

JERMA DE EQUILIBRIO BERMA D€ EQUILIBRIO
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Figura 10: Bermas de equilibrio
Fonte: Caputo, 1987, p.37.

Porém Almeida e Marques (2010, p.31) relatam que “restricdes de espacgo
podem também inviabilizar o uso de bermas, particularmente no caso de vias

urbanas”.

2.1.5. Aterro Sobre Drenos Verticais

Segundo Almeida e Marques (2010, p.38), os drenos verticais sdo “pré-
fabricados, também denominados de geodrenos e drenos fibroquimicos. Os
geodrenos consistem em um nucleo de plastico com ranhuras em forma de canaleta,

envolto em um filtro de geossintético ndo tecido de baixa densidade”.

Os geodrenos normalmente estdo associados a sobrecargas temporarias,
onde primeiramente executa-se a camada drenante que funciona também como
aterro de conquista (item 2.1.2), depois crava-se os drenos e faz-se o corpo do

aterro. Durante a cravacdo, o dreno é conectado a sapata para garantir o seu
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engaste no fundo da camada. E um método bastante rapido devido aos
equipamentos de cravacao utilizados (Almeida e Marques, 2010, p.38).
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Figura 11: Esquema de um aterro sobre geodrenos.

Fonte: Almeida e marques, 2010, p.39.

Ele é “utilizado para acelerar recalques, com grande experiéncia acumulada.
Usa-se a sobrecarga temporaria para diminuir os recalques primarios e secundarios

remanescentes” (Almeida e Marques, 2010, p.47).

Ou seja, € um método bastante utilizado, e é muito comum usa-lo juntamente
com outros métodos, com o0 objetivo de melhorar e acelerar o processo de

adensamento.

2.1.6. Aterros Leves

Segundo Almeida e Marques (2010, p.38), os recalques primarios que
ocorrem no aterro sobre solo mole sao devido ao acréscimo de carga causado pelo
aterro construido, por isso utilizar um material leve em sua execugao pode reduzir

esses recalques.

‘Essa técnica, denominada aterro leve, tem como vantagem adicional a

melhoria das condicbes de estabilidade desses aterros, permitindo também a
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implantacdo mais rapida da obra, diminuindo ainda os recalques diferenciais”
(Almeida e Marques, 2010, p.38 - 39).

Figura 12: Blocos de EPS na execucdo de um aterro leve.

Fonte: ENGENIUM - Engenharia ambiental inteligente, acesso em 05/10/2014.

7z

A escolha do material leve a ser utilizado € definida em funcdo da

comparacao dos pesos especificos dos materiais disponiveis.

Material Peso especifico (kN/m?3)
Poliestireno expandido — EPS (isopor ou similar) 0,15a 0,30
Tubos de concreto (diametro. 1 m a 1,5 m; espessura da 5
parede: 6 cm a 10 cm)
Pneus picados 4ab
Argila expandida 5a10
Serragem 8a10

Tabela 4: Pesos especificos dos materiais para aterros

Fonte: Almeida e marques, 2010, p.40.

Conforme a tabela acima demonstra, o EPS tem menor peso especifico e por
isso € o material mais utilizado em aterros leves, além de ser ideal para obras com
prazos curtos. No entanto, “o alto custo do EPS pode inviabilizar sua aplicacdo em
areas distantes da fabrica, em funcdo do alto custo de transporte dos grandes

volumes de EPS necessarios para os aterros” (Almeida e Marques, 2010, p.40).


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.engenium.com.br%2F&ei=eStqVPjhC8ucgwTyiILoAQ&usg=AFQjCNEM9kYhmXGcfScklL5yemoGimO_JA&sig2=yIiJYItkh5kMjGGWDrC3Ng
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2.1.7. Aterros Sobre Elementos De Estacas

Aterros sobre elementos de estacas, também conhecido como Aterro
Estaqueado ou Aterro Estruturado, consistem em um aterro que € suportado por
estacas que transmitem as cargas para um solo de maior resisténcia abaixo dela.
Além de um excelente método para a contencdo de recalques também é indicada
para obras com pouco tempo para sua execucao.

A distribuicdo de tens6es do aterro para as estacas € feita por meio
de uma plataforma com capitéis, geogrelhas ou lajes. Esse tipo de solucédo
minimiza ou mesmo — dependendo da solucdo adotada — elimina os
recalques, além de melhorar a estabilidade do aterro, pois o0 seu alteamento

pode ser realizado e uma s6 etapa, em um prazo relativamente curto.
(Almeida e Marques, 2010, p.41)

No estaqueamento podem ser utilizados perfis metalicos e estacas pré-
moldadas de concreto, sendo que para as bordas do aterro sdo mais indicadas as
estacas de perfis metalicos, por apresentarem grande resisténcia a tracdo, apesar

de terem um maior custo com relacao as pré-moldadas de concreto.
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Figura 13: Aterro Estaqueado.

Fonte: Stabtecno, tecnologia para solos moles, acesso em 05/10/2014.
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2.2. REFORCOS COM GEOSSINTETICO EM ATERROS SOBRE SOLOS
MOLES

Devido a grande sensibilidade de aterros sobre solos moles a recalques é
comum o emprego de reforcos com geossintéticos para melhorar o sistema.

Conforme abordado por Borges (1995, p.53):

A introducdo de elementos resistentes num macico terroso (natural
ou artificial) ndo conduz, em geral, a um melhoramento das caracteristicas
préprias do solo (como acontece nos meéetodos de tratamento), mas sim a
um melhoramento do comportamento mecanico global da estrutura,
mediante a transferéncia de esforgos do solo para os elementos de reforco.

Esse reforco aumenta a capacidade de carga da fundagao porque ele “resiste
ao empuxo da terra que se desenvolve dentro do aterro e resiste a deformacédo
lateral da fundacdo, mudando a dire¢cdo da tensdo cisalhante, similarmente ao

comportamento de uma sapata rugosa” (Almeida e Marques, 2010, p.145).

Aterro

Geogrelha
ou geotéxtil
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conquista .. Estacas |

|“Argila mole |

Figura 14: Esquema de aterro estaqueado reforcado com Geossintético
Fonte: Almeida e Marques, 2010, p.163.
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Comparando-se aterros reforcados com aterros nao reforcados pode-se
perceber também que os aterros reforcados conseguem atingir altura maior e um
consideravel ganho no fator de seguranca quanto a ruptura (Almeida e Marques,
2010, p.145).

Os geossintéticos mais utilizados em aterros sobre solos moles séo:

Geogrelhas: materiais sintéticos em forma de grelha, desenvolvidos
especificamente para reforco de solos, que podem ser unidirecionais,
guando apresentam elevada resisténcia e rigidez a tracdo em apenas uma
direcao; ou bidirecionais, quando apresentam elevada resisténcia e rigidez a
tracdo nas duas direcdes ortogonais.

Geotéxteis: materiais téxteis que, em fungcdo da distribuicdo das
fibras ou filamentos, podem ser tecidos, com filamentos dispostos em duas
direcbes ortogonais, ou ndo tecidos, com as fibras distribuidas
aleatoriamente. (Almeida e Marques, 2010, p.134)

Segundo Cardoso (2009, p.7) “os polimeros mais utilizados na fabricacao
destes geossintéticos sdo o poliéster (PET), o polipropileno (PP) e o polietileno de
alta densidade (PEAD), sendo que o poliéster atinge niveis de resisténcia mais

elevados que os dois ultimos”.

Segundo Borges (1995, p.57) para se escolher o geossintético mais
adequado as caracteristicas da obra, deve-se observar se ele satisfaz, além das
condicbes econbmicas, critérios de “resisténcia a tracdo adequada, suficiente
interacdo solo-refor¢o, deformabilidade limitada a curto prazo, fluéncia e relaxagéo
reduzidas e boa resisténcia a degradagao”.

Em alguns tipos de aterros é permitida uma pequena deformacao ao longo do
tempo, para os aterros com reforco deve-se avaliar quanto € essa deformacédo
permitida e especificar o reforgco a ser utilizado, levando em consideragdo o modulo
de rigidez e os fatores de reducdo em decorréncia de danos mecéanicos e danos

ambientais (Almeida e Marques, 2010, p.160)

O reforgco deve ser instalado o mais préximo possivel do terreno
natural, de forma a propiciar um maior fator de seguranca em uma analise
circular. Porém, em locais onde foram executados drenos verticais, em que
o aterro de conquista é executado previamente, o reforco é executado
acima do aterro de conquista. (Almeida e marques, 2010-p.160)

Conforme afirmam Macedo (2002, p.22) e Spotti (2006, p.23) a inclusdo do

reforco com geossintético em aterros estaqueados também possibilita um maior
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espacamento entre as estacas e contribui para a redugdo nos volumes de
terraplenagem, o que representa uma grande vantagem com relagdo aos aterros
nao reforcados. Macedo (2002, p.8) também afirma que é comum a utilizacdo de
uma combinacdo de técnicas para a execucdo de aterros sobre camadas de solos

moles.

2.3. APLICACOES DE ATERROS

Baseando-se nas comparacdes entre os tipos de aterros, pode-se analisar
gue os aterros estruturados ou estagueados sdo os mais indicados quando trata-se
de obras de contencbes de solos moles com camadas espessas e que tenham
necessidade de uma execucdo rapida e eficiente para a contencdo de recalques.
Nascimento (2009) fez uma comparacdo entre as varias alternativas e chegou a
conclusdo que o aterro estaqueado € menos oneroso do que o aterro sobre drenos

para todas as espessuras de solo mole que ele analisou.

Varios outros pesquisadores ja estudaram a aplicacdo de aterros
estaqueados em obras sobre solos moles, entre eles: Almeida et. al. (2008),
Cardoso (2009); Borba (2007); Spotti (2006) e Nascimento (2008).

Na publicacdo de Almeida et. al. (2008), ele avaliou o comportamento de dois
aterros estruturados executados na Barra da Tijuca (RJ), onde a espessura da
camada de aterro era em torno de 6 a 8 metros, justificando o uso do aterro

estaqueado.

Cardoso (2009) estudou a aplicacdo da modelagem numérica para obter
informagdes sobre a distribuicdo de tensdes e deformagbes no aterro estaqueado
construido na Sede Nacional do SESC/SENAC no Rio de Janeiro — RJ e apresentou
também simulacbes numéricas paramétricas para avaliar a influéncia do
espacamento entre capitéis/estacas, da altura dos capitéis, da dimensdo dos
capitéis e da rigidez da geogrelha de reforco no comportamento do aterro

estaqueado reforcado.

Borba (2007) analisou o desempenho de um aterro estaqueado reforcado

experimental instrumentado, construido na Vila Pan Americana no Rio de Janeiro.



35

Ele analisou também algumas caracteristicas de projeto adotadas nas diferentes
obras de aterros estaqueados refor¢cados da literatura.

Figura 15: Aterro estaqueado reforcado SESC/SENAC — RJ.
Fonte: Spotti, 2006.

Spotti (2006) também estudou o aterro estaqueado na Sede Nacional do
SESC/SENAC no Rio de Janeiro, mas voltando-se para o monitoramento dos
recalques e das tensdes através de instrumentacdes geotécnicas instaladas no
aterro. E também apresentou exemplos de aterros estaqueados reforcados
monitorados na Suécia (rodovia), Alemanha (ferrovia e dique periférico), Holanda
(rodovia), Coreia do Sul (Universidade de Incheon), Inglaterra (rodovia), Australia
(rodovia) e Panama (rodovia); e aterros estaqueados reforgcados ndo monitorados na
Alemanha (ferrovia), Malasia (ferrovia), Brasil (ferrovia), Inglaterra (pista de

aeroporto e rodovia) e na Holanda (rodovia).

Nascimento (2008) comparou o aterro estaqueado com o aterro sobre drenos
verticais para a construcdo de ferrovias sobre depoésitos de argilas moles; e ele
chegou a conclusdo que o aterro estaqueado teria um prazo de conclusdo quase 10
vezes menor que o sobre drenos verticais e também que o aterro sobre drenos
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causa maior dano ao meio ambiente, por necessitar de mais aterro, gerando

grandes impactos ambientais quanto a empréstimos e bota-foras.
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3. ANALISE DE UM ATERRO ESTAQUEADO EXECUTADO EM
NOVA FRIBURGO/ RJ — ESTUDO DE CASO

3.1. LOCALIZACAO E DADOS DA OBRA

O estudo de caso realizado encontra-se no Distrito de Conselheiro Paulino, a
7 Km do Centro de Nova Friburgo na Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro, a

aproximadamente 140 Km da capital carioca (figuras 16 e 17).

oDuas Pedras™

Figura 16: Localizacdo do estudo de caso.
Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.
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Rio de Janeiro-Centro

Figura 17: Localizag&o do estudo de caso.
Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.

A obra realizada no local se trata de condominios habitacionais, denominada
Condominio Terra Nova, e € uma obra de status emergencial, pois tem como
objetivo a construcdo de moradias para as familias que perderam suas casas ha
enchente que ocorreu em 2011. A construtora responsavel pelas obras é a
Odebrecht Infraestrutura, pertencente a Construtora Norberto Odebrecht. As obras
desses condominios iniciaram-se no comec¢o 2013 e atualmente se encontram na
fase final de construcdo, com previsdo de entrega para o final deste ano (2014).
Foram construidos 110 blocos, distribuidos em 9 condominios, tendo 20

apartamentos em cada bloco, ou seja, a obra abrigara no total 2200 familias.

O aterro estaqueado se encontra na regido onde foi executada a

pavimentagdo para acesso aos condominios 5, 6 e 7, conforme a figura 18.
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Figura 18: Localizacdo do aterro estaqueado.
Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.

Nessa obra também foram utilizados métodos de laje estaqueada (conforme
descrito no item 3.3), aterro com sobrecarga (conforme descrito no item 2.1.3) e
também a técnica de substituicdo de solo mole (conforme descrito no item 2.1.1),
todos com a finalidade de propiciar a construcdo dos condominios sobre o solo mole

existente no terreno.
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3.2. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DO LOCAL

Conforme a sondagem apresentada no anexo 2, no local em que foi
executada a obra existe uma camada de 3,90 metros de uma argila muito mole
cinza, abaixo dessa argila tem mais 8,10 metros de areia fina e média siltosa pouco
argilosa fofa, e abaixo dessa camada mais 6,00 metros de areia fina e média siltosa
medianamente compacta, atingindo o limite de perfuracdo onde o solo se torna
impenetravel a percusséo na cota de -18 metros. As figuras 19 e 20 mostram como

era o terreno e foram obtidas antes do inicio das obras.

Figura 19: Solos encontrados no terreno do estudo de caso.
Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.
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Figura 20: Parte do terreno do estudo de caso.

Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.

Com base nas informac¢des da sondagem, que apontou camadas espessas
de solo mole e na necessidade de um método construtivo que além de conter os
recalques, que normalmente ocorrem em solos moles, também fosse de execucao
rapida (pois a obra tem carater emergencial), chegou-se a conclusdo que a
infraestrutura mais eficiente e viavel a ser executada na regido, onde ficaria 0s
acessos aos condominios 5, 6 e 7, seria 0 aterro estaqueado, pois conforme descrito
no capitulo 2, mesmo ele sendo um processo mais caro a curto prazo, devido ao alto
custo de aquisi¢do e cravacao das estacas, ele € um dos métodos mais eficientes na

contencao dos recalques, além de ser o método de mais rapida execucao.

3.3. DESCRICAO DA METODOLOGIA PRATICA EMPREGADA

O processo de execucdo do aterro estagueado consistiu primeiramente na
execucado de um aterro de conquista (conforme descrito no item 2.1.2), a principal
funcdo desse aterro é permitir o acesso de veiculos de transporte das estacas e das
maquinas de cravacdo nas partes mais distantes dos terrenos. O método consiste
em retirar parte do solo mole existente no local e preencher com um solo de
caracteristicas mais resistentes a grandes movimentacdes de cargas sobre ele,

conforme a figura 21.
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Figura 21: Execugéo do Aterro de Conquista.
Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.

Ao longo de toda a extensao do aterro de conquista foram colocados drenos
para facilitar a saida da agua existente no solo mole durante as sobrecargas, sendo
estas causadas pelas movimentacdes dos veiculos sobre o terreno. A figura 22
mostra os drenos que foram colocados no local ao lado de onde foi executado o

aterro de conquista.

Figura 22: Drenos.
Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.
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Depois de executado o aterro de conquista e os sistemas de drenagem da
adgua, foi possivel o acesso a todas as areas onde seria executado o aterro
estaqueado. Para iniciar o processo de cravacdo das estacas, primeiro marcou-se
0s pontos de cravacdo com o auxilio da equipe de topografia, conforme especificado
nos projetos, apds a marcacdo dos pontos colocou-se o bate-estaca hidraulico
proximo a esse ponto e posicionou-se a estaca totalmente na vertical, sobre o ponto
marcado para a cravacao e iniciou-se a cravacdo. Na ponta das estacas de pré-
moldadas de concreto foi colocado um capacete metalico que tem como funcéo
absorver as cargas do impacto do martelo do bate estaca, evitando assim que
ocorram danos a estaca, e na parte interna desse capacete metalico, sobre o topo
das estacas foi instalado uma madeira macia de formato circular, com diametro igual
ao das estacas a serem cravadas e que tem como funcdo amortecer o atrito direto

entre duas partes metalicas.

As estacas utilizadas tinham comprimentos de 5, 7, 10 e 12 metros, e como
as profundidades de cravacdo especificadas em projeto tinham, em média, de 15 a
20 metros de profundidade, foi necessario utilizar duas ou mais estacas em cada
cravacdo, sendo que primeiro cravava-se uma estaca deixando ela com
aproximadamente 1 metro acima do solo, depois se posicionava a outra estaca por

cima com o auxilio bate estaca e soldava uma estaca na outra.

Quando se atingia um ponto, em que, com 10 golpes a estaca descia menos
de 7 milimetros, antes de chegar a profundidade especificada no projeto,
interrompia-se a cravacao e passava para a outra estaca, ponto esse denominado

como nega das estacas.
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Figura 23: Cravacéo de Estacas.

Fonte: Acervo do Autor.

O processo de cravacdo comecou pelo condominio 5 (Anexo 4), seguindo
para o condominio 6 (Anexo 5) e 7 (figura 24) logo em seguida, foram cravadas no
total 1130 estacas no aterro estaqueado, sendo 173 estacas de perfis metélicos
W360x57,8 e 957 estacas pré-moldadas de concreto de didmetro de 38 cm.
Distribuidas conforme representado nas respectivas figuras (a area correspondente

ao aterro estaqueado encontra-se na cor marrom na figura):
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Figura 24: Localizacéo das Estacas do Condominio 7.

Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.

Apés a cravacdo de cada estaca, elas eram niveladas numa altura de
aproximadamente 30 centimetros sobre o ch&o e jA& comegava-se a execu¢do dos
capitéis de concreto armado (conforme descrito no item 2.1.7), sobre a cabeca das
estacas. Cada estaca recebeu um capitél, eles foram confeccionados no formato
retangular e com as bordas arredondadas, e tinha como funcao receber as cargas
do aterro e passa-las para as estacas. O sistema consistia basicamente em uma

armadura no formato de gaiola que encaixa sobre a estaca, colocava-se a forma e
concretava.
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Figura 25: Execuc¢éo de Capitéis.

Fonte: Acervo do Autor.

Os capitéis também tem como fun¢do ser o apoio da geogrelha, e as bordas
sao arredondados exatamente para ndo causar danos na geogrelha quando ela for
solicitada. A principal fungéo da geogrelha € separar a fundacdo em duas partes, em
gue abaixo da geogrelha ocorriam os recalques, devido ao adensamento natural do
solo, mas que devido a existéncia da geogrelha, esses recalqgues ndo eram
passados para o aterro acima da geogrelha, ou seja, mesmo ocorrendo recalques

abaixo da geogrelha, ndo havera dano nenhum a estrutura que estiver sobre ela.

z

A geogrelha é um material geotéxtil e tem como principal caracteristica a
capacidade de aguentar muitas cargas sem sofrer quase nenhuma deformacgéo. Ela
suporta todas as cargas sobre ela e as transmite para os capitéis em que ela esta
apoiada. As geogrelhas que foram utilizadas nesse aterro estagueado resistem a até
400 KN de peso.
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EXECUGAO DE ATERRC REFORGADO COM GEOGRELHA DE
400kN.

Figura 26: Aplicacdo da Geogrelha.
Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.

Acima da geogrelha vem uma camada de aterro compactado até atingir a
altura especificada em projeto, as alturas desse aterro foram em média de 2 metros.
O solo utilizado nesse aterro € um solo de boa resisténcia e que ndo esta sujeito a
recalques por adensamento do solo, esse aterro é bem compactado e sobre ele vem

a pavimentacao das ruas de acesso do condominio.

GREIDE DE TERRAPLENAGEM
COM SOBREALTURA

VARUVEL |
(VER QUADRO 1)]

Figura 27: Esquema do Aterro Estaqueado.
Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.

Na parte em que foi executada a laje estaqueada o sistema se assemelha

muito com o aterro estaqueado até na cravacao das estacas e a partir dai em vez de
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receber os capitéis e a geogrelha, a laje estaqueada recebe um radier, que ja é a

fundacao dos prédios.
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Figura 28: Localizacdo das estacas da laje estaqueada.
Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.

Figura 29: Esquema representativo das lajes estaqueadas.
Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.

Sobre cada prédio dos condominios 5, 6 e 7 foram colocadas 18 estacas de
perfil metalico, sendo 12 estacas W 150 x 22.5 e 6 estacas W 200 x 35.9.
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3.4. RESULTADOS OBTIDOS

Com base no estudo de caso realizado pode-se observar que o0 método de
aterro estaqueado foi eficiente na prevencao dos recalques que poderiam ocorrer
devido o adensamento do solo mole; e por causa da utilizacdo desse método toda a
pavimentacdo de acesso aos condominios foi executada dentro do prazo e custo
previstos. Também se pode observar que a obra atendeu a todas as especificacdes
exigidas pelo contratante, e que inclusive a empresa responsavel pela obra recebeu
certificados de PBQPH e ISO 9001 através das auditorias realizadas. A figura abaixo
se trata do local onde foi realizado o aterro estaqueado, apdés a conclusdo da

pavimentacao.

Figura 30: Local onde foi realizado o aterro estaqueado.
Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base na pesquisa realizada podemos concluir que o aterro estaqueado
foi a melhor escolha para o estudo de caso, pois ele é a melhor solu¢cao quando se
trata de solos muito moles; e inclusive segundo alguns autores, pode ser a Unica
solucdo viavel quando a profundidade dessa camada de solo mole for muito

espessa.

Também pdde-se observar no capitulo 2, que o sistema possui diversas
outras aplicacbes além do estudo de caso apresentado no capitulo 3, dentre as
aplicacoes possiveis foram citadas as de infraestruturas para ruas, rodovias,
ferrovias, obras de construcéo civil, obras de artes, diques periféricos e até pistas de

aeroporto.

As principais vantagens desse sistema com relagdo aos outros apresentados,
€ que ele possui uma execucdo rapida e que ainda pode ser mais reduzida
aumentando-se a equipe de trabalho, opcdo esta que é viavel quando se trata de
obras de carater emergencial, pois esse sistema possui como desvantagem o0s
precos das estacas e 0s custos de cravacdo, que sdo elevados. E existe essa
possibilidade de aumentar o tempo de execucdo, pelo fato do sistema nao
necessitar que se encerre uma parte para iniciar outra, pois todo o aterro pode ser
executado em uma Unica etapa se necessario. A desvantagem de se executar em
uma unica etapa é que o custo inicial da obra serd elevado, pois em métodos
convencionais se levaria anos para gastar, o que é gasto em apenas algumas

semanas no aterro estaqueado.

E ainda existe a garantia da eficacia do método na contencdo de recalques e
vantagens do ponto de vista ambiental, pois necessita de menos material para a

execucéao do aterro, causando menos impacto no meio ambiente.

Ou seja, 0 método do aterro estaqueado é o mais indicado quando houver
necessidade de um aterro sobre solo mole de execucéo rapida, eficaz e com baixo
impacto ambiental. Mas deve-se sempre levar em consideragao as caracteristicas de

cada obra para ter certeza que nada inviabilizara a sua utilizacao.
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DA

ANEXO 1- PROPRIEDADES |INFERIDAS A PARTIR
CLASSIFICACAO SUCS
sMEoLo e ony PERMEABLDADE RESSTENC COMPRESSEE VALOR  CARACTERS-
MATERIAL DE QUANDO COMPACTADA o onthim COMO_ TICAS DE
GRUPO CONSTRUGAO COMPACTADO E SATURADA, E SATURADA (PN} FUNDAGAD  DRENAGEM
GW  Exelerte Permedvel  Excelente _-Fﬁé;;l_- 20,0 2220 - Excelente
GP Boa Desprazivel Boa Desprezivel 18,0a 20,0 Excelarts
GM Boa Semip. a perm. Boa Desprezivel 19,0 222,00 Boaa excel Regular a ma
GC Boa Impermeavel Reg. a boa Muito peguena 185a21,0 Ma
SwW Excelente Permaavel Excelente Desprezivel 175a21,0 Excalente
8P Regular Permedvel Boa Muito pequena 160a190 Maaboa Excaolents
5M Regular Semip. a perm. Boa Paguena 175a200 Maaboa Regular a mé
SC Boa Imparmedvel Reg. a boa Peguena 17.0a 20,0 M4aaboa Ma&
ML Regular Semip. a perm, Regular Média 150a19,0 Muito ma Reguiar a ma
CL Regular a boa Impermedvel Raguiar Média 150a190 Méaboa Ma
oL Reguiar Semip. a perm.  Baixa Média 13,0a160 Ma Ma
MH Ma Semip. aperm.  Baixa areg. Alta 110a150 Ma Regular a ma
CH Ma Impermedvel Baixa Alta 1202170 ReguWaramia Ma
OH Ma mpemedvel Baixa ARa 11,0a 160 Muito ma Ma
PT Con_'lpacli!t;iu extrermamente dificil. Mao utilizados como aterro. Devemn ser removidos das fundagbes. Recalques excassivos.
Resisténcia muito baixa

Obs:. PN = Proctor Normal o

Fgmas = Dansidade aparerte seca maxima

GCLASSIFICAGAD DOS SOLOS

CLASSIFICAGAD DOS 50LOS

SMBOLO

SMBOLC =)
GRUPO MOME DOS GRUPOS GRUPO MOME DOS GRUPOS
3 Pacragulio bam CL  Argila pouco plastica
G graduado gap P
GP Pedreguiho mal graduado ML Sihe
GM Pedregulhg siltoso Argila Orgénica
oL Site Organico
GC  Pedreguiho argiloso
CH Argila muito plastica
SW Arela bem graduada
i [asti
Sp Areia mal graduada MH Siite elastico
OH Argila organica
SM Areia sitosa Silte organico
SC Arela argilosa PT Turla

Fonte: Notas de Aula Prof. Cezar Bastos DMC/FURG.
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ANEXO 2- MAPA DE SONDAGEM
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Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.



ANEXO 3 - BOLETIM DE SONDAGEM
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Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.
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ANEXO 4 — LOCALIZACAO DAS ESTACAS DO CONDOMINIO 5.
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Fonte: Odebrecht Infraestrutura, 2014.
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ANEXO 5 — LOCALIZACAO DAS ESTACAS DO CONDOMINIO 6.
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