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Seu cliente precisa construir uma estrada cuja cota está 8 m acima de uma              
camada de solo mole. Antecipe os problemas que ele pode encontrar e as             
diversas soluções possíveis, justificando a sua preferência por uma delas.          
Discuta com ele os ensaios que você recomendaria para caracterizar a           
resistência dos materiais (aterro e material natural).  
 

Problemas: 
Os solos moles são solos de material argiloso sedimentar e estão presentes            

em toda a costa brasileira, assim como em partes do interior do país, podendo ser               

de origem fluvial ou marinha. Suas principais características são referentes a alta            

compressibilidade e baixa capacidade de carga, sendo solos que estão sujeitos a            
grandes deformações e recalques, e portanto indesejáveis para suportar grandes          

cargas de aterro.  
Os grandes desafios desse tipo de solo podem ser quanto à sua estabilidade             

em fase construtiva e também quanto ao controle de recalque por adensamento            

durante a vida útil e fase operacional da estrada ao longo do tempo. 
Para a estabilidade em fase construtiva, as preocupações principais estão          

relacionadas ao tráfego dos equipamentos de construção, ao amolgamento da          
superfície do terreno e aos riscos de ruptura. Para os recalques por adensamento             

durante a fase operacional, que podem demorar anos para que apareçam, em            

função da baixa permeabilidade da argila, e as preocupações podem ser desde            
ondulações na pista até trincas e rupturas no pavimento. 

Abaixo imagens que exemplificam as principais ocorrências relacionadas aos         
pontos acima descritos: 

● Recalque por adensamento: ​a tensão decorrente do peso próprio do aterro           

e das cargas móveis que incidem no pavimento atuam no solo mole,            
ocasionando a diminuição lenta do volume de vazios pela expulsão da água            

por aumento da pressão neutra, resultando no adensamento da camada e,           
por consequência, na ocorrência de recalques. 
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● Ruptura por afundamento: pode ocorrer em casos em que a profundidade           

da camada de solo mole for grande. O corpo do aterro sofre um             
deslocamento vertical e ocorre a expulsão lateral do solo mole, com água. 

  

● Ruptura por escorregamento: se a camada de solo mole estiver apoiada           
sobre uma camada mais resistente, a ocorrência de aumento da pressão           

hidrostática se traduz em aumento da pressão neutra, o que reduz           
sensivelmente a resistência ao cisalhamento, formando uma superfície de         

ruptura. 
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Soluções: 
Pelo que foi explicitado até o momento, torna-se evidente a necessidade de            

adoção de medidas para a consolidação e estabilização da camada de solo mole,             
que servirá de fundação para a estrutura da rodovia. 

 

● Construção por etapas: ​uma forma de aumentar a altura crítica de aterros            
sobre solos moles é através da construção por etapas. O método consiste em             

construir camadas progressivamente de forma que a camada inicial irá          
adensar mais o solo das camadas inferiores, permitindo que a segunda           

camada tenha uma altura crítica maior, e assim por diante, e dependendo da             

necessidade de altura do aterro pode-se ou não se utilizar das bermas            
laterais para melhor estabilidade. 

 
● Sobrecarga temporária: esse método consiste em submeter o solo mole a           

um carregamento maior do que aquele que atuará durante a vida útil da obra.              

Com isso, consegue-se a antecipação dos recalques de forma que eles não            
ocorram durante o período de operação da rodovia. Além disso, esse método            

intensifica  o adensamento do solo, aumentando sua resistência. 
 

● Drenos verticais: estes podem ser de areia ou fibro-químicos e têm por            

função acelerar o processo de adensamento do solo através da combinação           
da drenagem radial com a drenagem vertical, promovendo uma redução no           

caminho percorrido pelas partículas de água durante o processo de fluxo,           
sem alteração no valor final do recalque. No caso de serem de areia podem              

ser instalados por 3 diferentes processos (tubo de ponta aberta, tubo de            

ponta fechada, jateamento). Essa solução geralmente está associada à         
aplicação de sobrecargas temporárias. 

 
● Remoção total ou parcial do solo mole: ​a remoção total é indicada quando             

a espessura do solo mole é de 4 a 5 metros no máximo e se deseja atingir                 

rapidamente condições ideais de estabilidade e de eliminação dos recalques          
após a construção. Nos casos em que a espessura da camada de solo mole              

é maior do que 5 metros, a remoção parcial pode ser especialmente            
interessante quando a zona superior de argila apresentar maior         
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compressibilidade e menor resistência do que a zona inferior, caso em que os             
recalques finais são menores e as bermas dos taludes de escavação são            

desnecessárias ou de pequena dimensão. 
 

● Reforço com Geossintéticos: com camada única ou camadas de mantas          

geossintéticas, geogrelhas e geotêxteis é possível dar suporte ao aterro,          
sendo posicionado em certa altura do aterro. Os fatores que devem ser            

avaliados para essa solução é quanto à durabilidade da manta e a vida útil da               
obra, as condições ambientais que deterioram o material e a sua aderência            

ao solo em questão. 

 
● Estacas de distribuição: o uso de estacas permitiria a transferência da           

carga do aterro para partes mais profundas do solo. Entretanto, essa solução            
apresentaria duas desvantagens. Em primeiro lugar, o número de estacas          

seria muito alto, o que comprometeria a viabilidade econômica do projeto.           

Além disso, as estacas estariam sujeitas ao atrito negativo, que ocorre se o             
solo mole sofre um recalque maior que a estaca. Isso geraria tensões no             

sentido vertical para baixo, conforme a ilustração: 

 

 

Essa solução com estacas, portanto, não seria recomendada ao cliente. 
 

Em situações práticas, com frequência a solução ideal do ponto de vista            
técnico leva a custos elevados que podem inviabilizar a obra e, em razão disso são               

adotadas outras soluções menos onerosas que envolvam algum tipo de risco           
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(mensurado de acordo com sua probabilidade de ocorrência e impacto) que respeite            
o fator de segurança do projeto. 

Considerando as informações fornecidas e sem um maior nível de detalhe           
sobre as condições da obra e de outros fatores determinantes para a escolha da              

solução (extensão, logística do local, acesso a insumos/fornecedores, dificuldades         

construtivas/de acesso, estratigrafia do terreno, tempo disponível para execução da          
obra, limites de custo, área disponível para utilização e etc.), acreditamos que a             

combinação de algumas das soluções apresentadas seja uma escolha interessante,          
como o uso de construção em etapas com manta geossintética e instalação de             

drenos verticais. E evidentemente que fatores como a disponibilidade de solo para            

aterro deve ser investigada, assim como o orçamento e o tempo disponível para o              
projeto, como já dito anteriormente que são pontos significativos na hora da escolha             

de soluções. 
 

Ensaios Recomendados: 
Antes da recomendação propriamente dita é necessário para um projeto de           

uma obra geotécnica a programação das investigações geotécnicas. Inicialmente a          

programação parte do reconhecimento inicial do provável depósito por meio de           
mapas geológicos e pedológicos, fotografias aéreas e levantamento do banco de           

dados das investigações realizadas em áreas próximas. As fases seguintes          

consistem na execução das investigações preliminares e complementares. A         
primeira consiste na determinação da estratigrafia da área de estudo, e nessa fase             

são realizadas sondagens a percussão. Já a segunda, é executada a investigação            
complementar de campo e laboratório, cujo objetivo é a determinação dos           

parâmetros geotécnicos e do modelo geomecânico do depósito de solo mole e da             

obra, ​objetificando os cálculos de estabilidade e de recalques. 
Após a identificação das camadas, e com base nas informações obtidas           

nessa etapa, são executadas as investigações complementares para obtenção de          
parâmetros geotécnicos propriamente ditos. Como no caso desse projeto, parte do           

princípio que as investigações preliminares já foram realizadas pelo cliente para           

simplificação do problema e além disso também já é informado a profundidade da             
camada de 8 m de solo mole. Dessa forma, reforçasse para o cliente que nesse               

processo de consultoria técnica ficará nas investigações complementares e,         
portanto, segue-se com os ensaios de campo e de laboratório.  
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Vale esclarecer para o cliente que os modos de deformação e ruptura e os              
caminhos de tensão tanto nos ensaios de campo quanto nos ensaios de laboratório             

diferem dos correspondentes na obra e devem ser considerados previsões de           
recalques e análises de estabilidade. 

 Nos ensaios de campos mais frequentemente indicados são os de Palheta e            

de Piezocone, segue as principais características deles para ciência do cliente: 
 
Ensaio de Palheta (Vane Test):  

Tem como objetivo definir os cálculos de estabilidade. É essencial para           

determinação da resistência não drenada da argila (Su), isto é, possui a finalidade             

de encontrar a resistência ao cisalhamento de solos argilosos.É utilizada, sobretudo,           
em projetos de aterros sobre solos moles. Traz como vantagens: Economia;           

Praticidade e Simplicidade. O principal foco é a determinação, em campo, da            
resistência ao cisalhamento não drenada. 

Os parâmetros geotécnicos que podem ser determinados em um ensaio da           

palheta são resistência ao cisalhamento não drenada, a sensibilidade, que é a            
relação entre a resistência não drenada e a resistência não drenada amolgada, e a              

razão de sobreadensamento ou OCR. 
 

Ensaio de Piezocone: 
O ensaio de Piezocone é de grande utilidade para definir as propriedades            

geotécnicas de um depósito de solo, isto é, é amplamente utilizado para            

determinação de perfis estratificados e parâmetros constitutivos do solo. Além disso           
é fortemente recomendados pela relação custo benefício da gama de informações           

favoráveis com a aplicação do ensaio, são algumas delas:  

● Pelo exame das três medidas efetuadas é possível determinar-se a          
estratificação do solo e identificar a natureza do solo penetrado;  

● Medindo-se a velocidade de dissipação do excesso de poropressão é          
possível obter-se informações úteis da variação das características de         

permeabilidade com a profundidade;  

● A posição do nível d'água pode ser obtida em diferentes profundidades se a             
poropressão de equilíbrio puder ser alcançada durante ensaios de         

dissipação.  
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Além disso, no contexto do nosso cliente em solos argilosos saturados onde            
a penetração do instrumento pode ser considerada não drenada, o ensaio de            

Piezocone é potencialmente muito útil. Neste caso, a interpretação dos resultados           
permite:  

● A avaliação qualitativa da variação da relação de pré-adensamento (OCR)          

com a profundidade;  
● A avaliação das propriedades de adensamento e permeabilidade do perfil do           

solo onde ensaios de dissipação são executados durante o ensaio de           
Piezocone;  

● A avaliação da resistência não drenada. 

 
Ensaio Triaxial: 
 

No contexto da mecânica dos solos o Ensaio Triaxial é usado para medir             

propriedades mecânicas do solo como resistência ao corte, resistência ao          

cisalhamento e comportamento das tensões deformações. Esse ensaio é         
extremamente relevante no sentido de que através dele é possível determinar as            

tensões que podem levar o aterro a ruptura, bem como os planos em que elas               
acontecem.  

 

Ensaio de Cisalhamento Direto: 
O ensaio de Cisalhamento Direto aos moldes da norm​a ASTM D3080 - 04 -              

‘Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained            
Conditions’ é muito importante para determinar a resistência ao cisalhamento. 

Para tal, em uma amostra de solo submetida a uma tensão normal constante             

devem ser aplicadas tensões cisalhantes de maneira crescente em uma dada           
superfície. Quando ocorre a ruptura do solo podemos obter a envoltória de            

Mohr-Coulomb a partir da correlação entre máxima tensão cisalhante e tensão           
normal. 

Podemos assim determinar os parâmetros geotécnicos de coesão e ângulo          

de atrito. Que são fundamentais para a obtenção do fator de segurança de taludes e               
demais parâmetros importantes para o projeto. 
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