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Resumo. Solos moles sdo uma constante preocupacédo na Construcdo Civil. A execucdo sobre este
necessita de cuidados especiais, visto que pode acarretar em recalques diferenciais elevados e até
ruptura de um plano, fatores que prejudicam a estabilidade da estrutura. Uma solucéo ja bastante
utilizada no exterior, mas que vem ganhando seu espac¢o no cenario nacional é a utilizacdo de EPS
(poliestireno expandido ou “ISOPOR®”). Devido ao seu baixo peso especifico, a construcdo de
aterros com este tipo de blocos reduz drasticamente os recalques diferenciais, além de garantir
leveza e seguranca a estrutura. Concomitantemente, o poliestireno expandido necessita de algumas
atencOes especiais quando tratamos de sua durabilidade e qualidade. Estudos recentes realizados
com este método construtivo concluiu que, apesar das preocupagdes extras por conta dos blocos, o
metodo foi capaz de reduzir em aproximadamente 50% do tempo. Através de uma nova rotina de
célculo foi possivel verificar a estabilidade do aterro e garantir com certa precisao o recalque sofrido
por este. O metodo desenvolvido retrata bem a realidade e pode ser usado como forma de
dimensionar este novo método construtivo que esta em seus primeiros passos no Brasil.

Introducéo

Nas Ultimas décadas as tecnologias tém avancado de forma uUnica. A velocidade da
informacdo, e a possibilidade de reproduzi-la em qualquer lugar do planeta, tem acelerado os
processos de conhecimento e uso de novas tecnologias. A alguns anos, paises europeus desenvolvidos
tém usado blocos de poliestireno expandido para reduzir o peso geral da estrutura. Além de inédito,
0 método também reduz cerca de 50% do tempo de obra. Essa nova tecnologia chamou a atencéo de
algumas construtoras ao realizarem aterros com EPS. A construtora Norberto Odebrecht, por
exemplo, realizou sua primeira obra com a tecnologia ap6s minuciosa avaliacdo. A Rota das
Bandeiras se tornou uma das primeiras obras de infraestrutura rodoviaria a utilizar o método.

Apesar das vantagens do uso do EPS como aterro ultraleve sobre solos moles, a tecnologia
ainda é pouco difundida no pais. A falta de métodos construtivos, métodos de calculo e experiéncia
em campo fazem com que este método construtivo seja, todavia, pouco utilizado na construcao civil
brasileira. Este ponto foi um dos balizadores para explicar 0 motivo deste estudo, buscar desenvolver
um roteiro de célculo que se torne viavel e Gtil ao usuério projetista.

A construcdo sobre solos moles sempre foi uma realidade preocupante para 0s projetistas e
investidores, visto que a necessidade de tratamentos ao solo, devido a sua baixa capacidade de carga
e sua elevada compressibilidade, atrasaria demais a obra, encareceria 0S pre¢os orcamentarios e
dependeria de boas condicdes climéticas. Porém, as substituicGes destes métodos, assim como aterros
convencionais, podem reduzir tempos e custos da obra em geral.

O EPS € uma esfera de plastico polimerizado com etileno em agua. Com a injecdo de pentano,
a esfera reage com o agente, expandindo seu volume incrivelmente, chegando a cerca de 50 vezes seu
tamanho original. Constituido de 98% de ar, 0 EPS é um material de peso especifico muito reduzido.
As obras, entdo, tornam-se bem mais leves, e recebem um avanco na praticidade. Este trabalho visa
elaborar um roteiro de célculo para o dimensionamento de aterros ultraleves, buscando expandir e
multiplicar o conhecimento sobre este tema.

Material e Métodos



O roteiro de célculo estudado neste artigo ndo requer conhecimentos prévios em programagdo
ou calculo avancado. Isso ocorre, pois, todo 0 método esta por desenvolver-se em Excel Microsoft.
Esta ferramenta mundialmente famosa, possibilita a qualquer usuério fazer uso, abrangendo
instrucdes e comandos simples para seu manuseio.

O roteiro de calculo desenvolvido pelo autor conta com sete abas diferentes, cada uma
abordando um tema diferente na analise de estabilidade de aterros sobre solos moles. A primeira aba,
“Introdugdo”, expoe algumas dicas de utilizagdo do método, explica como funciona e quais cuidados
devem ser tomados. A segunda aba, “Sondagem”, faz uso de uma Macro para caracterizar uma
sondagem feita em campo. Os valores a serem fornecidos serdo futuramente utilizados nos métodos.
A terceira aba conta com o auxilio do usuario para caracterizar o formato do aterro, suas dimensoes,
etc. A quarta aba conta com a caracterizagdo da estrutura do pavimento, assim como uma
simplificacdo para o dimensionamento da sobrecarga ciclica (veiculos). Em seguida, apresentam-se
as analises de estabilidade e de recalque. Os métodos utilizados foram a Estabilidade por Fellenius,
Sousa Pinto e uma breve analise de subpressdo. Dentre os métodos de recalque foram analisados 0s
recalques devido ao adensamento Primario e Secundario, além do Instantaneo e o N&o Instantaneo.

Método de estabilidade por Fellenius

As andlises de estabilidade de aterros sdo feitas a partir do método de equilibrio limite,
também conhecido como método de Fellenius. Em sua analise, Fellenius admitiu uma superficie
circular de ruptura e igualou 0s momentos atuantes e resistentes. A equacdo que obteve era simples,
pois a resisténcia era puramente coesiva, o que facilitou a pesquisa do circulo critico. (MASSAD,
2003).

O metodo de Fellenius considera, também, que a resisténcia ao cisalhamento iguala-se a
coesdo ndo drenada, T,,5x = Su, € que a tensdo que leva esse terreno a ruptura é:

qr = 5,5.c (1.1)

Onde ¢ tem 0 mesmo valor da coesdo Su. A figura 1, a seguir, apresenta a solucéo de Fellenius
para um carregamento uniforme Q, e o terreno circular de ruptura sob o carregamento. Unindo as

duas equagdes temos:

55.5
Qaam = Fsu (1-2)

Onde: FS é o fator de seguranca da obra, usualmente estabelecidos como 1,5.
Toda a teoria criada por ele, determina que existe uma altura critica, Hc, que leva a ruptura do
terreno de fundacdo. Este valor pode ser obtido a partir da equacéo a seguir, onde o peso especifico

do aterro é chamado de y,; .
Su

Hc = 5,5.

(1.3)

Yat

Porém, este valor so é valido se as espessuras (D) da camada de solo mole séo elevadas. Tendo
a equacdo abaixo, o circulo critico ndo pode se desenvolver, ou seja, é possivel aumentar a altura do

aterro, atingindo valores maiores que o préprio Hc.
<2 (1.4)

0,785
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FIGURA 1 — Carga distribuida (q) sobre a superficie de uma camada de solo mole, com coesdo
constante e de espessura (D). E apresentado o plano de ruptura deste exemplo.

Método de estabilidade por Sousa Pinto
O método de estabilidade por Sousa Pinto foi desenvolvido em 1966 levando em consideragédo
a coesdo linearmente crescente com a profundidade. Assim:
Suprof.=co+cl.z (2.1)

Onde co é a coesdo na superficie do terreno e c1 € a taxa de crescimento da coesdo que cresce
no decorrer da profundidade, z. Neste tipo de analise, os circulos criticos tendem a ser mais
superficiais. Sousa Pinto definiu que a carga que leva a ruptura do aterro, deve ser igual ao fator de
carga (Nco) multiplicado pela coeséo da superficie (co). Portanto, tem-se:

qr = co.Nco (2.2)

Tendo-se a carga que leva a ruptura e a carga admissivel do aterro, podemos resolver a razéo
matematica resultando-nos o Fator de Seguranca da estrutura. O autor também definiu que quanto
maior a espessura da camada de solo argiloso, menor o valor de Nco. E portanto, menor a altura de
aterro que se pode lancar sobre este. Para tanto definiu dois cenéarios distintos:

Para D =@

Neo =61+21 55 para <5 <2 (2.3)
Neo =7,0+14 55 para2 < S5 <20 (2.4)

Para D finito:
/ cld a
Neo = méx [(1,0+ 52+ 1,52); N,y (D = o) (2.5)
A partir destes cenarios define-se o valor do fator de carga Nco e por conseguinte, a carga
méaxima admissivel na estrutura antes de sua ruptura. Nos casos em que o fator de seguranca é baixo,
ou seja, inferior a 1,5, deve-se reduzir a altura do aterro, carregando menos o subsolo argiloso o qual

se apoia.

Método de Subpressio




O método da subpressao busca encontrar 0 maximo valor de tensdo vertical da &gua, em kPa,
em decorréncia dos carregamentos sobre o solo estudado. Basicamente, é uma equagdo simples de
relagéo entre o peso e a resultante do solo, em busca de um fator de seguranca. Assim:

o,

% (3.1)

Onde a tensdo vertical € dividida pela tensdo da dgua. Essa razdo retorna o valor do Fator de
Seguranca, FS. Neste estudo, como buscamos a tensdo méxima exercida pela dgua, opera-se com a
seguinte:

—_ UI?
%~ Fs (3.2)

A partir da tensdo vertical causada pela dgua € possivel encontrar outra relacdo em busca da
maxima cota de elevacdo das aguas. Este valor deve ser procurado dado que alturas elevadas de agua
subterrdnea podem levar a um arrancamento de todo o aterro por parte da &gua. Como estudado em
diversas outras disciplinas, 0 empuxo venceria o peso préprio do aterro, arrastando-o e colocando em
risco a vida de milhares de pessoas.

Recalque imediato

Recalque sdo deslocamentos verticais da superficie do terreno resultante de uma varia¢ao nas
tensOes a que o solo esta submetido. Os recalques classificados como recalques imediatos sdo aqueles
gue ocorrem concomitantemente com o carregamento. Nas argilas saturadas, estes recalques nédo
drenados ocorrem sem a varia¢do de volume do solo mole. Quando comparado aos recalques por
adensamento, sdo até considerados de pequena magnitude.

Para o calculo do deslocamento vertical devido a variacdo da tensdo, calcula-se:

p=o0,.B. (1_;2) N (4.1)

Onde p ¢ o recalque, ou deslocamento vertical. B ¢ a largura da berma do aterro, ¢ € a tensdo adicional,
v ¢é o coeficiente de Poisson, E é o modulo de elasticidade do solo.

Na formula acima, | é um fator de forma que depende diretamente das dimensdes do aterro a
ser estudado. Calcula-se as relac@es: i) a/z; e ii) b/z. Em seguida procura-se no abaco da figura a
seguir o valor do fator de forma I.
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FIGURA 2 — &baco usado para determinar fator de forma em relacdo as caracteristicas do aterro.



FIGURA 3 — Defini¢ao dos termos “a” e “b” usados para determinar o valor do fator de forma.

Recalgues por adensamento primario

Os recalques por adensamento dependem da condicdo a qual a argila se encontra:
sobreadensada e normalmente adensada. Os célculos se desenvolvem como a seguir:
ASA — Argila sobreadensada

secd'i+ Ao < oaq, entao
Cr .Hi o'i+Ac
AH = reD Jlog( o ) (4.2)
porém,se ¢'i + Ao > oa, entao
__ Cr .Hi aa. Cc .Hi ﬂ
AH = (red .log(a,i) + @reD .log(aa 4.3)
ANA — Argila normalmente adensada
Cc .Hi o'i+ Ao
AH = reD) Jlog( o ) (4.4)

Onde os fatores de compressibilidade (Cr e Cc) dependem de analise do solo, Hi é a espessura da
camada de argila, 6’1 ¢ a tensdo inicial efetiva e ca € a tensdo de pré-adensamento, informacéao esta
que deve ser fornecida pelo usuario.

Recalques néo instantaneos
Sé&o os recalques que evoluem com o passar do tempo. Segundo uma analogia de Terzaghi, ao
aplicarmos uma carga sobre um solo saturado, com o passar do tempo, a agua presente nos vazios do
solo comeca a ser expulsa, aumentando o recalque no solo mole. Para tanto usa-se a seguinte rotina
de calculo:
Cv.t

1- T = e
2- O valor de T encontrado deve auxiliar a encontrar o valor de U em “3” ou “4”
3- T= -0,933.log(1—-U)—-0,085 paraU > 0,6
4- T=%.U2 paralU < 0,6
Cr .Hi cr’i+Acr)

(1+ei) -log(
6- Calculo do recalque parcial: p = U .AH

5- AH =

oli

Com o valor de U respeitando as condic¢des e calculado o recalque, podemos concluir que este
valor é valido para o tempo (t), em dias, passado o fim da obra.

Resultados e Discusséo



Os métodos de estabilidade aproveitam-se das informacdes entradas pelo usuario para
realizar seus célculos. O método de Sousa Pinto leva em consideracdo a crescente coesdo do solo
em decorréncia do crescimento da profundidade. Isso é observado no fator de carga que leva em
consideracdo os valores de coeséo e da taxa de crescimento da mesma. J& pelo método de Fellenius,
a coesdo é considerada constante, e é observada sua aplicagdo no valor da tensdo de ruptura do solo

mole.
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co= r
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Profundidade:

- T

20

Su de projeto:
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Estabilidade por Sousa Pinto

Espessura da
camada de solo:

D= | 20

Fator de carga:

Neo=|  6.94
se D=00
Neo=| 694
se D =finito
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ruptura:

qr= | 34.7
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Aterro compactado:

y= | 0.23

cl.D/co=
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FIGURA 4 — Método de estabilidade por Sousa Pinto. Fonte: Autor.

Estabilidade por Fellenius

Peso especifico do
Aterro compactado:

y= | 1

Fator de Seguranca:

FS= | 15

Su vane test:

Su= | 12

Su de projeto:

Su proj = | 10.8

Profundidade até
solo consistente:

Largura da Base:

z= [ 20

b= | 12

Carga do aterro:

D >b/0.758

q= | 1809

Carga admissivel:

D> | 1583

gadm= |  39.60

FIGURA 5 — Método de estabilidade por Fellenius. Fonte: Autor.
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Carga do aterro:

q= | 20.87

Fator de Seguranca:

Fs= | 1.66

aprovado

Altura Critica:

Hc = | 59.40

Altura Admissivel:

Hadm = | 39.60
Conclusao:

D= Ok

Hadm = ok

FIGURA 6 — Estabilidade de aterro no programa Slide da Rocscience Inc para Sousa Pinto. Fonte: Slide,

Rocscience Inc.



Como pode-se observar acima, 0 método de Sousa Pinto, que considera a coesao pela profundidade
obteve um valor bastante similar ao encontrado em modelos computacionais. Na figura 6 da mesma
situacdo em modelagem computacional. Sousa Pinto, ligeiramente mais conservador, chegou a um
fator de seguranca de 1,66, enquanto o0 modelo computacional reduziu para 1,57 o FS. J4 0 método
de Fellenius, observado na figura 7 abaixo, pode ser comparado ao modelo computacional, visto que
o fator de seguranca de ambos 0s casos foi bastante similar. O modelo computacional resultou em
1.584, enquanto o modelo foi calculado para fator de seguranca de 1,5.

AAI:SBJI 1502 m

|| =

FIGURA 7 — Estabilidade de aterro no programa Slide da Rocscience Inc para Fellenius. Fonte: Slide
Rocscience Inc.

A analise de elevacéo do nivel de &gua proporcionou o célculo da elevacdo maxima de 2,51m,
para o exemplo mostrado, conforme pode ser visto na figura 8.

Subpressao
VSO VG 6D Fator de Seguranga: Ten:sao Vertical da Elevagdo Maxima (m):
Aterro (kPa) : Agua (kPa) :
Tvi= | 26.18 FS= | 1065 Tv2= | 24.58216 Cméx= | 2.51

FIGURA 8 — Subpresséo por tensdo vertical. Fonte: Autor.

As analises de recalque foram feitas como descrito em Materiais e Métodos. Foi definida uma
tensdo de pré adensamento de 120 kPa Os parametros para calculo de compressibilidade e demais
informagdes sobre o solo, devem ser entradas pelo usuario na se¢ao “Sondagem”. Os calculos variam
segundo o tipo de adensamento da argila, sendo ela sobre adensada ou normalmente adensada. As
informacGes sobre o Aterro foram alteradas de forma a igualar os cenérios, buscando encontrar apenas
a diferenca de recalques dos dois métodos. A largura, médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson,
entre outros parametros foram alterados para igualarem a situacdo real de obra. Assim chegamos aos
resultados a seguir:



o'i- 320
Tensdo de pré
adensamento:
Cr/(1+e) = oa= 120 2.880903

Tensdo de pré
adensamento:
oa= | 120

2.880903

FIGURA 9 — Recalques analisados na planilha. Fonte: Autor.

Verifica-se na figura 9 que os valores de recalques séo bastante distintos. Isso ocorre pois sdo
tipos diferentes de recalques, cada qual com seu método e intuito. A soma dos recalques resultaria
em 3.15 cm. Enquanto, por exemplo, a Rota das Bandeiras, apresentou recalque de 2,8 cm.

Os resultados encontrados em Fellenius, Sousa Pinto e por Subpressdo, estimaram valores
esperados quando comparados com o método computacional. Os recalques imediato, primario e ndo
imediato também tém suas rotinas de calculo bastante conhecidas na Geotecnia. Os valores
encontrados sdo aceitaveis, mesmo havendo pequenas discrepancias por conta de abacos e
aproximagoes.

O calculo computacional utilizado na conferéncia dos projetos foi realizado com o programa
Slide, da Rocscience Inc. Bastante difundido no meio universitario e empresarial. O programa conta
com diversas ferramentas para ampliar as op¢des de uso e abranger diversas areas de Geotecnia. Os
valores encontrados em contas manuais ou via Excel foram confirmadas com o uso do aplicativo.

Para complementar os resultados, é importante ressaltar que o uso de EPS reduz
significativamente os recalques e aumenta consideravelmente a estabilidade do aterro em si, por se
tratar de um aterro cerca de 50 vezes mais leve. A reducdo do nimero de funcionarios e maquinas



também é um ponto positivo. Alternativamente, cria-se diversos problemas e cuidados para com 0s
blocos, buscando um maior controle de qualidade em obra. As inundacdes, flutuagdes, e outros
eventos incluindo a¢des prejudiciais a estrutura com a agua, também devem ser levados em conta,
visto que sdo parte critica e fundamental para a conclusdo e constante manutencao.

Conclusdes

Tomando como base as informacgdes colhidas com o uso da rotina de célculo e com o
programa computacional Slide, pode-se concluir que os valores encontrados séo similares. A rotina
de célculo pode, entdo, ser tomada como base para célculos de estabilidade e recalque para Aterros
Ultraleves sobre solos moles. Infelizmente, no Brasil, este método ainda é pouco aplicado. No
entanto, no futuro, seu uso sera mais frequente, devido a tantos beneficios.

Observando-se somente os recalques, a informacao definida para ambos projetos foi similar,
e da mesma forma seus recalques. A Rota das Bandeiras acumulou 2,8 cm de recalque enquanto essa
rotina, com um resultado mais conservador, somou 3,15 cm. Portanto mostra-se bastante valida

Em relacdo a estabilidade a rotina de célculo mostrou-se bastante proveitosa para com a
analise frente ao método de Sousa Pinto. Os resultados de fator de seguranga se aproximaram
consideravelmente expedindo completo aval ao seu uso para o metodo. Neste caso, o fator de
seguranca da rotina de célculo resultou em 1,66 enquanto o modelo computacional resultou em 1,57.
Ja a estabilidade por Fellenius, teve resultados ainda mais parecidos, chegando a igualar a primeira
casa decimal com fator de seguranga em 1,5.

Apesar dos resultados positivos, vale lembrar que esta rotina de calculo ndo substitui nenhum
método e esta, todavia, em periodo de estudo e desenvolvimento. Assim como as modelagens
computacionais, erros podem ser feitos na rotina, caso valores irreais sejam usados.
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