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“Não aponte falhas, aponte soluções”. Henry Ford




RESUMO

Este trabalho tem o intuito de detalhar as técnicas mais utilizadas para realizar o reforço de solos moles, tendo em vista que a construção civil é um dos setores com maior relevância, pois a demanda por habitação ao longo do tempo no país vem crescendo, e com isso foram surgindo modernas técnicas construtivas que foram incorporadas ao ramo. Sendo assim, quando uma crise econômica afeta drasticamente o ramo da construção civil, como ocorreu nesses últimos anos, é necessário direcionar os investimentos em novas tecnologias com intuito de melhorar a eficiência no processo de produção, como a utilização de materiais químicos para melhor eficácia no reforço de solos moles. O estudo tem em vista levantar as principais técnicas, buscando entender como melhor adequar a utilização de cada uma das técnicas. Para tal, fora produzida uma revisão da literatura em artigos e livros publicados nos últimos 30 anos, que apontassem uma direção sobre o assunto.
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1 [bookmark: _2bn6wsx]INTRODUÇÃO
O aumento da ocupação urbana em áreas próximas às grandes cidades reflete a necessidade de explorar novas áreas, que antes eram evitadas por conta de suas características geológicas. Algumas dessas áreas, como as situadas em regiões de baixada, próximas a rios e mangues, apresentam solos moles ou fofos que são inadequados para suportar cargas.
Para construções em solos moles, é necessário melhorar ou corrigir suas características mais importantes, como a baixa capacidade de resistência e elevada deformação. Por isso, foram desenvolvidas diversas técnicas para tratar e melhorar solos moles de baixa capacidade de suporte, que serão apresentadas ao longo deste trabalho.
A implementação dessas técnicas, juntamente com as informações sobre o solo e as condições de construção, incluindo parâmetros de deformação e resistência, contribui para o aprimoramento das obras.
Este estudo aborda as aplicações dessas soluções, seus desempenhos diante das finalidades das obras e seus benefícios e problemas executivos. Os estudos de caso referenciados neste trabalho foram encontrados em artigos científicos, teses e dissertações disponíveis na plataforma científica do Portal de Periódicos CAPES/MEC, do Governo Federal (2023).

[bookmark: _1fob9te]1.1 Objetivo 
[bookmark: _3znysh7]1.1.1 Objetivo Geral
	O presente trabalho tem como principal objetivo, revisar as melhores técnicas adotadas para a construção de aterros sobre solos moles. 

[bookmark: _2et92p0]1.1.2 Objetivos Específicos
	Levantar as principais técnicas;
Realizar um compilado de informações sobre os métodos levantados;
Detalhar cada uma das soluções encontradas, buscando entender como melhor adequar a utilização delas.
[bookmark: _tyjcwt]1.2 Justificativa
A importância deste trabalho se refletiu em identificar as melhores técnicas para utilização de solos moles, buscando trazer o conhecimento de cada método e mostrar onde cada um deles se enquadra dentro de uma construção. Cada vez mais identifica-se a necessidade de criar ações e melhorias que atuem de forma prática e preventiva a fim de solucionar os problemas buscando o objetivo final de construções que não acarretem posteriores retrabalhos.


















2 [bookmark: _3dy6vkm]METODOLOGIA
Trata-se de uma revisão narrativa da literatura, que fora desenvolvida entre os meses de janeiro a julho de 2023. A base de dados utilizadas na pesquisa nos últimos 30 anos, foi o Google Acadêmico®, a Biblioteca Central do UniFOA, Portal de Periódicos CAPES/MEC e a plataforma Scientific Electronic Library Online - Scielo®.



















3 [bookmark: _1t3h5sf]REVISÃO DA LITERATURA
[bookmark: _4d34og8]3.1 Solos Moles
Os solos moles são solos sedimentares argilosos encontrados com maior frequência em regiões costeiras do Brasil, como praias, rios e lagos. Sua alta compressibilidade e baixa capacidade de carga representam um grande desafio para a construção civil, uma vez que o solo não é capaz de suportar uma fundação, resultando em possíveis desabamentos (FAGUNDES, 2020).
Como ainda pontua Fagundes (2020), apesar desses obstáculos, a construção de grandes infraestruturas, como rodovias, portos, aeroportos, canais e pontes, é necessária. É importante destacar que a execução dessas obras em solos moles exige técnicas especiais de engenharia para melhorar a capacidade do solo de suportar cargas e evitar o colapso da estrutura.
Nas palavras de Marangon (2018), o termo solos moles é concedido ao solo que possui consistência predominantemente argilosa, onde o valor do N-SPT apresenta uma variação entre 3 e 5. Refere-se a solo com originalmente sedimentar (aluvionar), tendo uma resistência ao cisalhamento bastante inferior ao normal, se tornando saturada (NA elevado), se tornando homogêneo em toda profundidade do depósito. Os solos cujo nome ‘’muito mole’’ (N – SPT entre 0 e 2), são destacados por todas características ditas acima, mas em uma categoria de comportamento ainda mais inferior e desfavorável. São solos compressíveis (característica relativa a sua capacidade de deformar). Pode-se dizer que estes solos também são muito conhecidos como ‘’ solo mole’’, de maneira geral.

[bookmark: _2s8eyo1]3.2 Técnicas de Reforço Sobre Solos Moles
Antes de se pensar em estratégias para o reforço de solos moles, é fundamental realizar uma investigação detalhada no local da construção, com o objetivo de coletar dados que tornem a escolha do método mais precisa. Durante essa investigação, podem surgir desafios relacionados ao controle de recalques e estabilidade do solo, que podem levar a rachaduras na pavimentação, inclinação de árvores e trincas em imóveis.
Conforme Fagundes (2020), a escolha de uma solução para esses desafios depende da realização de uma estratigrafia do terreno e da análise das propriedades geotécnicas envolvidas na construção. A partir dessas informações, é possível definir o método mais adequado para a área, levando em consideração o prazo construtivo e o custo-benefício.
Existem diversas técnicas executivas que são aplicadas e estudadas em todo o mundo para solucionar esses problemas. Leroueil (1997) apresenta, na figura 1, um resumo das soluções mais comuns e clássicas que contribuem para o beneficiamento do solo, especialmente em questões relacionadas à estabilidade e recalque.
Figura 1 - Técnicas executivas de aterros sobre solos moles[image: ]
Fonte: Silva, 2017
 
Antes de apresentar as soluções geotécnicas, é importante destacar que mesmo existindo diversas técnicas executivas para o reforço de solos, algumas podem ser ineficazes para atender finalidades específicas e possuir um custo elevado, o que tem despertado o interesse em estudar novos materiais e tratamentos. Conforme mencionado por Silva (2017), essa busca por alternativas mais eficientes é um incentivo para o avanço do conhecimento na área de geotecnia.
Com base nos estudos de caso coletados durante a pesquisa, serão apresentadas as soluções geotécnicas que têm sido utilizadas no reforço de solos moles.

[bookmark: _17dp8vu]3.2.1 Sobrecarga
Segundo o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER, 1998), a técnica denominada pré-carregamento, também conhecida como carga temporária, é empregada no intuito de acelerar o processo de recalque. Essa metodologia consiste na aplicação de uma carga temporária que normalmente varia entre 25% e 30% do peso do aterro. A verificação do recalque é avaliada mediante análises de adensamento e medições de pressão que definem o tempo necessário para a carga permanecer sobre o solo.
Contudo, apesar de sua eficácia ser amplamente reconhecida e ser considerado um método tradicional e econômico, a técnica pode ser comprometida em regiões que possuem camadas profundas de solo mole. Nesses casos, há um risco de falhas que podem levar à ruptura do terreno devido à baixa permeabilidade do solo e à ausência de drenagem adequada, aumentando o tempo necessário para o processo de recalque. A fim de garantir a estabilidade e limitar a movimentação lateral do aterro, é comum combinar esse método com drenos verticais pré-fabricados. Entretanto, a implementação desta técnica pode exigir a construção de bermas de equilíbrio e maiores alturas, o que não garante uma boa estabilidade ao projeto (SILVA, 2017).
O objetivo principal do uso de sobrecarga temporárias, ou pré-carregamento, é alcançar o recalque final previsto para o aterro mais rapidamente. Isso é alcançado com a colocação de uma camada extra durante o tempo necessário para que não haja sobrecarga no aterro durante e após o recalque final previsto. É importante lembrar que a utilização de sobrecargas temporárias possui limitações, pois a altura total de aterro, incluindo a sobrecarga, deve ser compatível com a resistência do solo de fundação (MARANGON, 2018).
Ainda de acordo com Marangon (2018), em casos em que o solo de fundação apresenta baixa resistência, é possível que seja necessário utilizar bermas temporárias a fim de garantir a estabilidade do aterro. Além disso, se o depósito mole tiver uma espessura superior a 5 metros, a eficácia da altura de sobrecarga será grande, podendo ser necessária a utilização de drenos verticais para acelerar o processo de recalque. Em ambos os casos, o aterro ficará sobrecarregado e, após a remoção do material constituinte da sobrecarga, é importante que seja reempregado em um local adequado próximo da estrada.
Quando não é possível remover completamente a camada mole, este método é considerado o mais eficaz para se obter um greide final sem recalques, sendo comumente utilizado em locais críticos de estradas, como passagens de bueiros e encontros de pontes e viadutos.
A fim de acelerar o processo de recalque esperado, podem ser utilizadas técnicas combinadas, como a construção de drenos verticais de areia em conjunto com um colchão drenante, e a construção de um aterro excedente que será removido posteriormente e atuará como um carregamento maior.
A figura 2 traz o exemplo de duas técnicas que foram utilizadas juntamente para aceleração dos recalques esperados: 
- Construção de drenos verticais de areia associado á um colchão drenante
- Construção de aterro excedente, a ser removido, com a intenção de atuar como um carregamento maior do que irá atuar. 









Figura 2 – Técnicas combinadas para aceleração de recalques
[image: Tela de jogo de vídeo game

Descrição gerada automaticamente com confiança baixa]
Fonte: Marangon, 2018.

[bookmark: _3rdcrjn]3.2.2 Pré Dimensionamento a Vácuo
O método de pré-dimensionamento a vácuo é amplamente utilizado em situações em que o prazo é limitado e as sobrecargas não podem ser significativas. Esse método reduz o recalque por opressão, mantendo a tensão total constante, equivalente à aplicação de uma sobrecarga adicional no terreno.

O pré-dimensionamento a vácuo possui vantagens em relação ao método convencional, como a redução da sobrecarga, a eliminação da necessidade de construção de bermas de equilíbrio, um controle de estabilização mais preciso, a aceleração da construção e a possibilidade de uso com ou sem membrana.
Normalmente, a técnica é combinada com o uso de drenos verticais pré-fabricados, que serão detalhados no próximo tópico. Para que a combinação seja eficaz, é preciso distribuir uniformemente as pressões de vácuo ao longo dos PVDs, dependendo do método de consolidação adotado, como pode ser visto na figura 3. A combinação de pré-carregamento a vácuo e PVD é considerada atualmente um dos métodos mais econômicos, com uma grande expansão na sua aplicação.
Figura 3 – Sistema de Geodrenos a Vácuo
[image: Sistema de geodrenos a vácuo " dreno a dreno " ]
Fonte: ResearchGate, 2016.

[bookmark: _26in1rg]3.2.3 Drenos Verticais Pré Fabricados (Pvds)
Os drenos verticais pré-fabricados são constituídos por um mandril que é envolvido por uma membrana geotêxtil, que permite a passagem de água pelos orifícios, mantendo o material argiloso. 
No processo de perfuração do solo pelo mandril, ocorre um estresse no solo próximo à região perfurada, conhecido como zona de compressão lateral, que pode diminuir a permeabilidade do solo na área afetada. A principal finalidade dessa técnica é reduzir o comprimento de drenagem, o que, consequentemente, diminui o tempo de consolidação do solo (PAJOUH,2014).
Essa técnica é amplamente utilizada no Brasil e pode ser encontrada em algumas literaturas de referência, como, por exemplo, Almeida (2010). A figura 4 apresenta um exemplo ilustrativo de como funciona o dreno vertical pré fabricado.
Figura 4 – Dreno vertical Pré fabricado
[image: Prefabricated Vertical Drain (PVD) – REKAKARYA GEOTEKNIK]
Fonte: Rekakarya Geoteknik, 2018.

Os drenos verticais pré-fabricados têm a capacidade de reduzir o tempo de consolidação do solo por meio da aplicação de pressão a vácuo nas camadas mais profundas, o que acelera o processo construtivo. Essa técnica não afeta a estabilidade da inclinação, possibilitando a combinação dos PVDs com colunas de brita e estacas para garantir a integridade da estrutura. Adicionalmente, para reduzir os deslocamentos, tensões e movimentos de flexão sobre as estacas, é possível utilizar camadas de geossintético em conjunto (Figura 5).


Figura 5 - Detalhe dos drenos verticais e do aterro sobrecarga
[image: Diagrama, Desenho técnico

Descrição gerada automaticamente]
Fonte: Almeida, 2010.

Segundo Roza (2012), a técnica de cravação de drenos verticais de brita, areia e materiais sintéticos é caracterizada como aterro sobre drenos, sendo ideal para a execução do aterro sobre solo mole. Os drenos reduzem a distância de drenagem percorrida dentro da massa de solo compressível, o que elimina a pressão da água que preenche os espaços vazios entre as partículas sólidas, acelerando os recalques.
Marangon (2018) destaca que os drenos verticais são especialmente úteis quando se busca acelerar a ocorrência dos recalques, como nos casos de aterro construído em etapas e aterro de sobrecarga temporária, ou quando o tempo necessário para o adensamento do solo argiloso é incompatível com os prazos da obra.
Um exemplo bem sucedido da aplicação dessa técnica pode ser observado na construção do campus da Universidade Federal de Santa Catarina, como constatado no estudo realizado por Possamai (2016) sobre o comportamento da movimentação do aterro e a poropressão. Mais detalhes sobre esse estudo podem ser encontrados em sua publicação.

[bookmark: _lnxbz9]3.2.4 Geossintético
A Associação Brasileira de Geossintéticos define Geossintéticos como produtos industriais que contêm pelo menos um componente de polímero sintético ou natural e se apresentam em forma de mantas, tiras ou estruturas dimensionais. Esses materiais têm sido amplamente utilizados em diversas aplicações na Engenharia Civil, Geotécnica e Ambiental devido à sua eficiência, facilidade de execução, economia e adaptabilidade às diversas situações (ABGE, 2017).
De acordo com Palmeira (1999), o reforço com Geossintéticos pode proporcionar uma distribuição de tensões mais favorável em solos moles, acelerando o processo de adensamento, possibilitando a execução de taludes mais íngremes e aumentando o fator de segurança (Figura 7).
Como pode ser visto na figura 6, é possível utilizar Geossintéticos em conjunto com PVDs, estacas, colunas de brita, aterros leves, entre outros. Entre os tipos de Geossintéticos mais utilizados em solos para reforço estão os geotêxtis, geogrelhas e geocélulas.

Figura 6 – Esquema de aterro executado sobre colunas encamisadas com geossintéticos
[image: Diagrama, Desenho técnico

Descrição gerada automaticamente]
Fonte: Almeida apud Raithel; Kempfert, 2000.











Figura 7 – Aplicação dos drenos geossintéticos
[image: ]
Fonte: EngeGround

	De acordo com Silva (2017), a técnica de utilização de geossintéticos é amplamente conhecida e utilizada em diversos países ao redor do mundo. Exemplos incluem a aplicação desta técnica na construção de pontes no sul do Brasil, em construções rodoviárias na China, e em portos no Canadá.

[bookmark: _35nkun2]3.2.5 Colunas De Brita
Conforme Etezad et al. (2014), a técnica de colunas de britas consiste na compactação de agregados envoltos por geossintéticos, a fim de evitar obstruções, e sua instalação em solos moles para aumentar a resistência ao cisalhamento e a capacidade de suporte de carga do solo.
Assim como os drenos verticais pré-fabricados, as colunas de britas proporcionam um caminho mais curto para a drenagem, acelerando o processo de recalque e aumentando a taxa de consolidação. Essa técnica é considerada prática e econômica.
Algumas modificações têm sido propostas para aprimorar a eficácia da técnica, como a utilização de colunas de britas argamassadas, como na figura 8, com injeção de argamassa para minimizar o assentamento após a construção, além do uso de placas centralizadas no topo da coluna para uma distribuição mais eficiente de carga nas pilhas (LIU, 2015).

Figura 8 – Esquema de colunas de brita
[image: ]
Fonte: Domingues, 2019.

[bookmark: _1ksv4uv]3.2.6 Colunas De Areia
A utilização de colunas de areia, figura 9, é uma alternativa prática para suportar sobrecargas e acelerar o recalque em solos moles. Essa técnica consiste em revestir colunas de areia com geossintéticos, que ajudam a dissipar a poropressão excessiva, reduzindo o comprimento de drenagem. Em comparação com as colunas de brita e os drenos verticais pré-fabricados (PVDs), as colunas de areia são uma alternativa mais econômica.
No entanto, essa técnica apresenta o efeito smear zone, que resulta na redução do coeficiente de permeabilidade na região perfurada. Além disso, segundo Al Saudi et al. (2016), uma das desvantagens da areia é o seu menor ângulo de atrito e menor rigidez em relação à brita, o que pode levar a resultados menos favoráveis e a uma redução do interesse em sua utilização, considerando as diversas opções de técnicas eficientes que estão constantemente sendo aprimoradas.
Figura 9 – Coluna de Areia
[image: FIXSOLO - Colunas de Areia]
Fonte: FixSolo, 2015.

[bookmark: _44sinio]3.2.7 Pré-Nailing
A técnica de pré-nailing foi desenvolvida para ser utilizada como uma medida preventiva para minimizar riscos de instabilidade e deformações em escavações, elevando o nível de segurança da construção. Essa técnica é aplicável em solos superficiais e é capaz de reduzir deformações excessivas e arqueamentos do solo, como exemplificado na figura 10.
Figura 10 – Processo de aplicação do pré-nailing[image: Diagrama

Descrição gerada automaticamente]
Fonte: Seo et al., 2014.

Consiste na perfuração prévia do solo com barras de aço ou tubos até o limite periférico do túnel antes da escavação. Durante a escavação, as barras são reforçadas com argamassa pressurizada para fornecer suporte ao solo. Em seguida, os chumbadores são conectados a vigas e/ou suportes de aço, permitindo que os chumbadores atuem como uma parte integrante do sistema de suporte do túnel, fornecendo reforço e suporte ao solo simultaneamente (SEO et al., 2014).

[bookmark: _2jxsxqh]3.2.8 Substituição De Solo
Antes de selecionar o método de substituição do solo, é essencial analisar o custo-benefício, uma vez que, em solos moles com grande espessura, a substituição pode não ser viável financeiramente. 
De acordo com Almeida e Marques (2010), a substituição do solo é recomendada para camadas de solo mole com profundidade de até 4 metros, se passar desta profundida precisará de uma mão de obra especializada e maior quantidade de material para preenchimento, resultando em um grande impacto ambiental devido à necessidade de encontrar uma área adequada para o descarte do material, o que pode ser difícil em áreas urbanas em expansão, tornando o transporte do material mais caro. O processo envolve duas etapas da construção de um aterro de conquista, figura 11, com o material que será utilizado para o preenchimento da escavação, permitindo a circulação dos equipamentos sem causar danos ao solo.
Na sequência, é realizada a remoção do solo com a instalação de drenos e bombas para desviar a água da escavação, de modo que o espaço vazio seja preenchido com o material selecionado, que é compactado em etapas (ALMEIDA E MARQUES, 2004).
Um dos principais benefícios da substituição do solo é o controle dos recalques e a estabilidade do solo. Segundo Almeida (1996) e Macedo (2002), a falta de espaço disponível para descarte do solo retirado do local é um desafio, especialmente para empreendimentos localizados em grandes cidades.
Para evitar a diminuição da capacidade de carga de suporte do solo, como pode ser visto na figura 12, a extração do solo mole deve ser realizada de forma controlada e gradual, conforme explica Carvalhais (2017). A sequência executiva deste método pode ser visualizada na figura abaixo.














Figura 11 – Representação de um Aterro de Conquista
[image: Diagrama, Desenho técnico
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Fonte: Almeida, 2014.

A retirada do solo de forma gradativa, é muito importante para que não cause acidentes, como pode ser visto na imagem 12:









Figura 12 – Terreno sede e escavadeira afunda no solo
[image: ]
Fonte: Valle, 2012.

A solução em questão foi empregada em um projeto de aterro para a construção de uma refinaria localizada na cidade de Ipojuca-PE, considerada uma das maiores do país. Nesse projeto, foi adotada a extração de até 4 metros de solo mole, seguindo a recomendação para a aplicação desse método. 
Em seguida, o solo foi substituído por materiais como cascalho e areia, que formam um colchão drenante, acelerando os processos de estabilização do solo. O emprego dessa solução contribui para a redução dos riscos de instabilidade e deformações no solo, garantindo maior segurança à construção, e é uma alternativa viável em termos de custo-benefício para solos moles com espessura considerável

[bookmark: _z337ya]3.2.9 Bermas de Equilíbrio
A técnica de construção de bermas de equilíbrio, conforme figura 13, é utilizada para controlar e suavizar a inclinação de um talude, aumentando assim o seu fator de segurança. O processo de construção é realizado de forma iterativa, ajustando a geometria da berma até que o fator de segurança desejado seja alcançado.
Desta forma, a técnica assegura a estabilidade do aterro e evita a possibilidade de ruptura em locais onde a altura do talude é maior que a altura crítica do terreno. No entanto, a sua utilização requer uma quantidade considerável de materiais e espaço lateral para implantação.
A construção do aterro com bermas começa com a construção da primeira camada, cuja altura é menor do que a altura crítica do terreno. As bermas laterais são construídas com a mesma altura, a fim de proporcionar contrapeso. Em seguida, o aterro é completado com a altura desejada. A sobrecarga gerada cria uma superfície de ruptura que é contida pelo peso das bermas, garantindo, assim, a estabilidade do solo.
Figura 13 – Bermas de equilíbrio[image: Diagrama

Descrição gerada automaticamente com confiança média]
Fonte: Massad, 2010.

Utilizado para dar estabilidade a inclinação média de um talude de um aterro, evitando a ruptura, sendo uma estrutura provisória. É feita a contenção, depois a fundação, levantar os pilares, vigamentos e concretagem da laje. Travou a contensão, as bermas são retiradas. 
Contudo, deve-se analisar o tipo de obra, pois em obra de altos riscos e impactos ambientais, é necessário o uso de mais de uma berma no pé do talude, aumentando a segurança. Essas bermas tem a altura menor do que a altura crítica do terreno, pois se for muito alta, ela empurrará o ciclo de ruptura para frente.  
Essa técnica é amplamente empregada em obras rodoviárias no Brasil, em especial em trechos da BR-101 em Santa Catarina, como relatado por Araújo e colaboradores (2012).

[bookmark: _3j2qqm3]3.2.10 Aterros Estaqueados
De acordo com Sales (2002), em alguns casos, as técnicas tradicionais de construção de aterros em solos moles podem não atender aos requisitos de confiabilidade e prazo da obra, além de poderem ser inviáveis do ponto de vista ambiental. Nesses casos, a utilização de bermas de equilíbrio pode não ser possível, o que torna a técnica de aterros estaqueados uma opção viável.
De acordo com Kakuda (2005), é comum utilizar a técnica de extração do solo mole seguida pelo reaterro com solo compactado em terrenos de pequena espessura. Contudo, em condições mais frequentes, utiliza-se bermas de equilíbrio. Em situações em que as áreas de empréstimo estão distantes, ou o espaço para a utilização de bermas é limitado, ou ainda quando a espessura do solo mole torna inviável sua remoção, a técnica de aterros estaqueados com a inserção de estacas no solo mole pode ser considerada como uma alternativa.
A técnica de aterros estaqueados consiste em inserir estacas abaixo da camada de solo mole, que são suportadas por capitéis ou lajes, aumentando assim a resistência do solo. Para melhorar ainda mais o desempenho do aterro, geossintéticos podem ser utilizados em conjunto com as estacas. 
A técnica das colunas de mistura profunda ou deep mixed (DM) pode ser empregada in situ, misturando-se o solo com cimento ou outros agentes, conforme afirmado por Zhang, (2015). Além disso, as estacas de concreto de grande diâmetro (PCC) são uma opção menos onerosa do que as estacas de alta resistência (PHC) e as de cascalho com cimento (CFG) (ZHOU, 2016).
A combinação de geossintéticos e estacas em uma solução chamada de GRCS (geossintético-reforçada e apoiada por colunas), conforme afirmado por Cheng (2014), tem potencial para reduzir as tensões em aterros e é uma opção eficaz e financeiramente viável. Os principais fatores que afetam o desempenho dessa solução incluem o arranjo, seja ele triangular ou quadrado, o diâmetro das estacas e o espaçamento entre elas, que são semelhantes aos dos PVDs e colunas de brita e areia.
Quando o espaço para a utilização do berma é limitado, ou quando a espessura do solo mole torna inviável sua remoção, a técnica do aterro estaqueado, figura 14, se torna uma alternativa.
É uma opção viável em obras de caráter emergencial, porque possui uma execução rápida, e causa menos impacto ambiental, pois necessita de menos matérias para execução do aterro, mas tem como desvantagem o alto custo de cravação e o preço das estacas.  
De acordo com Cheng (2014), a combinação de estacas com geossintéticos, tem potencial para reduzir as tensões em aterros e não tem a necessidade de aplicar o pré carregamento. 











Figura 14: Aterro estaqueado com geossintético
[image: Diagrama, Desenho técnico

Descrição gerada automaticamente]Fonte: Mello e Billfinger, 2004.

Borba, 2007 destaca as seguintes vantagens:
· Acelera a construção do aterro, pois desconsidera a o adensamento da camada compressível.
· Não tem a necessidade de aplicar pré-carregamento.
· A baixa quantidade de material retirado do meio ambiente.
Esta técnica teve sua implantação no Brasil mais recente. Já nos países da Europa e Oceania já se utiliza desta técnica desde os anos 70 (MELLO E BILFINGER, 2004).
No Brasil esta técnica foi aplicada na construção da Sede Nacional do SESC/SENAC, Rio de Janeiro, na construção foram utilizadas cerca de 10 mil estacas cobrindo uma área de cerca de 80 mil metros quadrados. (ARAÚJO et al., 2012).

[bookmark: _1y810tw]3.2.11 Jet Grouting
É uma técnica utilizada na construção civil para melhorar as propriedades físicas do solo, como resistência, deformabilidade e permeabilidade. O método consiste na injeção de uma mistura de cimento e água sob alta pressão no solo, produzindo uma coluna cilíndrica de solo cimentado. (WANG et al., 2013)
Ainda segundo Wang et al. (2013), o método de duplo Jet Grouting horizontal utiliza ar comprimido e dois tipos de ligantes (cimento e silicato de sódio), injetados separadamente em diferentes canais das hastes de fluido triplo.
É importante mencionar que o Jet Grouting é uma técnica que vem sendo utilizada há décadas na construção civil e que aprimoramentos como o método de duplo Jet grouting horizontal podem proporcionar melhorias significativas em relação às técnicas convencionais de injeção de cimento no solo.
	A figura 15 retrata o desenvolvimento da técnica Jet Grouting em um aterro de solos moles.


Figura 15: Instalação das colunas de Jet Grouting
[image: Foto de um guindaste
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Fonte: Modoni et. al., 2006.

Conforme especificado na norma EN 12.716 (2001) da União Europeia, existem três tipos de classificação para a técnica de injeção de cimento no subsolo, baseadas na quantidade de fluidos inseridos:
· Fluido único: é injetado um composto de água e cimento com a finalidade de quebrar e misturar o solo no local, formando diâmetros entre 0,40 e 1,00 metro.
· Fluido duplo: uma combinação de ar e mistura de água/cimento é injetada para quebrar e misturar o solo no local, formando diâmetros que variam de 0,80 a 2,50 metros.
· Fluido triplo: usa-se uma combinação de jato de água/ar para quebrar e remover parcialmente o solo no local, enquanto a mistura com o solo é feita por uma menor injeção de água/cimento.

[bookmark: _4i7ojhp]3.2.12 Aterros Leves
A técnica de emprego de materiais leves para construção de aterros é uma alternativa para atenuar as cargas verticais, o que resulta em menor assentamento e maior estabilidade, além de reduzir o tempo de construção. É possível visualizar na Figura 16 uma análise comparativa da viabilidade do uso de materiais leves e tradicionais em aterros.

Figura 16 – 4.a) Diagrama de carga e assentamentos para aterro com material tradicional; 4.b) Diagrama de carga e assentamentos para aterro com material leve.
Fonte: Reis e Ramos, 2009.[image: Diagrama
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Os materiais leves, em razão de sua alta porosidade, possuem baixa densidade. Dentre as possibilidades de materiais leves, destacam-se o poliestireno expandido (EPS), a argila expandida e a espuma de vidro, que são frequentemente utilizados (PATRIARCA, 2012).
Para assegurar a estabilidade, é imprescindível fixar o material leve e protegê-lo com mantas impermeabilizantes, a fim de evitar o contato com substâncias solúveis. Ademais, a utilização de geodrenos na base do aterro é indicada para drenagem de água em caso de elevação do nível, como pode ser visto na figura 17.







Figura 17 – Seção de um aterro com EPS
[image: Diagrama, Desenho técnico
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Fonte: Almeida e Marques, 2010.

		Conforme mencionado por Firmino (2013), alguns países, como Brasil, Noruega e Chile, empregam essa técnica com frequência para construção de rodovias, uma vez que os materiais leves possuem baixo peso e alta resistência a cargas de compressão.






4 [bookmark: _2xcytpi]RESULTADOS E DISCUSSÕES
As técnicas a serem aplicadas na construção podem variar, dependendo da finalidade da obra, do tipo de solo e das condições em que será executada. Entre as obras mais comuns estão as de infraestrutura de transporte, aterros de ensaio e centrais nucleares. Contudo, é preciso levar em consideração as limitações de cada método. 
Conforme o trabalho de Silva (2017), a Figura 18 ilustra que as rodovias são as obras mais frequentes, provavelmente devido à grande demanda global pelo transporte rodoviário. Já a Figura 19 indica que a maior parte dos estudos de caso envolvendo solos moles ocorre na Ásia, o que pode ser atribuído ao forte investimento da região em pesquisa e publicação de estudos.

Figura 18 – Número de casos por tipo de construção.
[image: Gráfico
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Fonte: Silva,2017.







[bookmark: _qsh70q]Figura 19 – Número de casos por continente.
[image: Gráfico, Gráfico de barras
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Fonte: Silva, 2017.




















5 [bookmark: _1ci93xb]CONSIDERAÇÕES FINAIS

Através deste trabalho, foi possível apresentar um compilado de informações, por meio de revisão bibliográfica, sobre os melhores métodos para realizar reforço em aterro sobre solos moles.
Dentro do trabalho buscou-se trazer metodologias, explicando e mostrando qual a melhor opção para cada ocasião selecionada dentro de uma obra. 
Para que seja escolhida uma solução do aterro sobre solo mole, é fundamental conhecer as diversas técnicas que existem, ter ciência de suas aplicações, prazos, custos e realizar uma análise detalhada do local onde serão aplicados os métodos, pois cada um apresenta suas vantagens e desvantagens. 
Por fim, é de suma importância a realização de averiguações geotécnicas necessárias de cada obra, nas áreas onde forem encontrados solos moles, através de ensaios laboratoriais, ensaios de campo adequados, buscando análises de estabilidade e monitorando o aterro através de instrumentação eficiente, para que seja encontrado o melhor método a ser implantado, trazendo resultados positivos e evitando retrabalho.   
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