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RESUMO: Para atender a crescente demanda de trafego, o governo brasileiro estd implantando
varias obras de adequacdo de capacidade e implantagdo de rodovias. Com as obras em andamento,
as empresas executoras se deparam com problemas envolvendo a constru¢do de aterros sobre
macicos compressiveis moles, ocasionando, algumas vezes, a interrup¢ao dos servigos de
pavimentagao para a solucdo dos problemas associados ao adensamento do solo mole e a ruptura
dos aterros construidos sem os devidos estudos técnicos. Este trabalho tem por objetivo apresentar e
discutir as andlises de estabilidade do aterro sobre solo mole em duas situagdes: primeiro, a situacao
de projeto, e, no segundo caso, a situagdo que apresenta um perfil geoldgico tipicamente de solo
mole identificado apods investigacdo geotécnica mais detalhada, com furos de sondagem SPT,
realizada depois do aparecimento de uma fissura, com 90 m de extensdo, de alto grau de severidade,
que indicava aparente movimentacdo do aterro. A andlise das configuragdes geométricas e
geotécnicas das situagdes do aterro permitiu realizar uma analise da estabilidade do aterro para cada
situacdo, possibilitando a determinagdo do coeficiente de seguranca minimo contra a ruptura do
talude. Concluiu-se que o solo mole apresentava iminéncia de ruptura, mesmo sem a execuc¢ao do
aterro, fato que ressalta a importancia de investigagdo geotécnica detalhada nas areas onde solo
mole for identificado, com ensaios de laboratorio e de campo adequados.

PALAVRAS-CHAVE: solo mole, fator de seguranga, analise de estabilidade, ruptura de aterro.

1 INTRODUCAO de alagamento, que se caracterizam pela
presenca de solos moles.

Quando o projeto geométrico ndo consegue
evitar que o tracado da rodovia contemple
aterro sobre esse material, a viabilidade técnica
e econdmica dos projetos de solugdes especiais
de aterros sobre solos moles tornam-se um
desafio para as engenharias rodovidria e
geotécnica.

Este estudo tem como objetivo analisar a
solugdo especial de aterro sobre solo mole
considerada em projeto de uma obra rodoviaria
com a situacdo real, encontrada apds

Os solos argilosos compressiveis, que também
sdo conhecidos como solos moles, sdo
geralmente formados por material organico com
elevado teor de umidade e que apresentam
baixa resisténcia aos esfor¢os de cisalhamento.
Portanto, sdo materiais bastante complexos para
as obras rodoviarias.

Segundo Palmeira (2002), as condicdes
topograficas e geoldgicas de certas regides do
Brasil favorecem a formagdo de grandes zonas
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investigagdes geotécnicas mais detalhadas,
mostrando uma sec¢ao transversal do solo local
com perfil geotécnico que apresentou condi¢des
totalmente distintas das condi¢des consideradas
em projeto.

2 ATERROS SOBRE SOLO MOLE

Segundo Palmeira (2002), no passado, mantas
de raizes, galhos e plantas eram utilizadas como
refor¢o do solo. A substitui¢do total ou parcial
do solo mole por solo de jazida também ¢
bastante utilizada. De acordo com a norma
DNER — PRO 381/98, essa solugdo até
profundidades rasas (at¢ 3,00 m) ¢
economicamente viavel.

Segundo Massad (2003), apud Borba (2007),
para o dimensionamento de aterros sobre solos
moles, devem ser analisadas a estabilidade do
aterro logo apds a constru¢ao e os recalques
previstos ao longo do tempo. As andlises de
estabilidade de aterros sobre solos moles
compreendem trés casos: instabilidade interna
(aterro), instabilidade externa (fundacdo) e
instabilidade global (aterro + fundagdo), cujos
modelos de ruptura sdo ilustrados na Figura 1.

instabilidade interna I

e m =
v

’ L
-
. . aterro

Figura 1. Modos de ruptura de aterros sobre solos moles
(Fonte: Almeida e Marques, 2010).

Segundo Lima (2012), em aterros de obras
rodoviarias ¢ comum ocorrer recalques maiores
na regido central do aterro. Mesmo assim, a
estabilidade lateral do aterro também deve ser
verificada.

Segundo Oliveira (1999), os deslocamentos
verticais € os horizontais estao relacionados de
alguma maneira que nem sempre se pode
expressar essa relagdo através de uma unica
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teoria. O autor acrescenta ainda que as
variagdes nas caracteristicas geotécnicas de
cada caso alteram os resultados, mas, de
maneira geral, alguns pardmetros podem ser
utilizados como referéncia na comparagdo com
situacdes novas.

Segundo Almeida e Marques (2010), todos
os modos de ruptura devem ser analisados
rigorosamente, mas, em geral, os modos de
ruptura que governam o problema de aterro
sobre solos moles sdo os de ruptura da fundagao
e ruptura global.

2.1 Fator de segurancga (FS)

A andlise da estabilidade de taludes pode ser
prevista utilizando-se métodos deterministicos
ou probabilisticos, geralmente realizada para
identificacdo das condigdes de seguranga contra
a ruptura do aterro. Nas andlises deterministicas
convencionais, o célculo do fator de seguranga
contra a ruptura de taludes envolve dados que
podem apresentar significativa variabilidade,
devido a propria heterogeneidade natural dos
solos. (Maia et. al., 2010).

A avaliagdo probabilistica da estabilidade de
um talude ¢ feita considerando-se usualmente o
fator de seguranca médio (FS) como uma
funcdo de varidveis aleatorias e independentes,
que representam os parametros geotécnicos do
solo e geométricos do aterro. Pode-se obter a
probabilidade de ruptura do talude como sendo
igual a 4rea sob a curva da distribui¢do de FS
definida por FS < 1,0 (Maia et. al., 2010).

Segundo Almeida (2010), no geral, utilizam-
se valores de FS superiores a 1,5, sendo aceitos
valores menores (até 1,3) no caso de célculo de
estabilidade para uma condi¢do temporaria,
como aterro construido em etapas com
monitoramento de inclindmetros e sem que haja
construgdes proximas.

Segundo a norma DNER-PRO 381/98,
aterros classe III admitem Fator de Seguranca
minimo da ordem de 1,2. Ressalta-se que
valores menores podem  resultar em
deformacdes prejudiciais ao uso da rodovia.

3 SOLUCOES PARA OBRAS DE
ATERROS SOBRE SOLO MOLE
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3.1 Aterros leves

O uso de materiais mais leves proporciona a
melhoria das condicoes de estabilidade
permitindo também a implantagdo mais rapida
da obra diminuindo os recalques (Roza, 2012).

O material leve mais utilizado em obras
rodoviarias ¢ Poliestireno expandido — EPS —
Isopor com peso especifico de 0,15 a 0,30
(KN/m3).

3.2 Aterros sobre drenos verticais

Denomina-se aterro sobre drenos a técnica de
cravac¢do de drenos verticais de brita, areia ou
materiais sintéticos e posterior execucao do
aterro sobre o solo mole. Os drenos diminuem a
distancia de drenagem dentro da massa de solo
compressivel, o que dissipa as poropressoes
mais rapidamente, acelerando os recalques
(Roza, 2012).

3.3  Combinagdo de aterro com sobrecarga
temporaria e drenos

A fungao da sobrecarga temporaria € acelerar os
recalques primdrios e compensar total ou
parcialmente os secundarios causados pelos
fendmenos viscosos ndo relacionados com a
dissipagao das poropressoes (Roza, 2012).

Segundo Palmeira (2002), os drenos verticais
aceleram os recalques por adensamento e
reduzem os deslocamentos horizontais do solo
mole. A drenagem radial produz uma
consideravel redugcdo nos deslocamentos
horizontais do solo mole, que ocorre devido a
rapida dissipagdo do excesso de poro-pressiao
induzida pela construcao do aterro.

Os principais tipos de drenos
materiais granulares, geodrenos e
fibroquimicos (Palmeira, 2002).

sdo de
drenos

3.4 Aterros construidos em etapas, uso de
bermas, refor¢o ¢ drenos

Aterros em etapas sao utilizados quando o fator
de seguranca a ruptura da etapa unica ¢ baixo.
Uma técnica visando o aumento do fator de
seguranca contra a ruptura ¢ a utilizacdo de
bermas de equilibrio para estabilizar e suavizar
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a inclinagdo média do talude de um aterro
(Roza, 2012).

O uso de geossintéticos ou outros materiais
sdo maneiras de prover forcas resistentes ao
maci¢o para aumentar o fator de seguranca do
aterro. Segundo Palmeira (2002), os resultados
obtidos em seu trabalho mostram a eficiéncia da
utilizagdo combinada de camadas de reforco e
drenos verticais para o aumento da estabilidade
e reducao de deslocamentos horizontais do solo
mole, com repercussdo benéfica para fundagdes
de estruturas vizinhas.

3.5 Aterros sobre estacas com refor¢o de
geogrelha

Segundo Nascimento e Marques, (2010), neste
tipo de solucdo utilizam-se capitéis para
transferir a carga do aterro e do trafego para as
estacas e para camadas de solo com maior
capacidade de carga. As geogrelhas utilizadas
na base do aterro tem a func¢ao de redistribuir os
esfor¢os do aterro e trafego para os capitéis e,
consequentemente, para as estacas.

4 O CASO EM ESTUDO

4.1 Situagdo de projeto

O estudo de caso que subsidiou este trabalho
consiste num aterro rodoviario com 940 m de
extensdo, construido sobre um perfil de argila
caracteristicamente compressivel, conforme
indicado pelas sondagens tipo SPT realizadas
no eixo da plataforma de terraplenagem, ou
seja, a presenca de camada de solo mole com
aproximadamente 4,0 metros de espessura. A
complementacdo da investigagdo geotécnica
ocorreu apds o aparecimento de uma fissura
com alto grau de severidade (ver Fig. 2), sem
que as leituras da instrumentagdo instalada nao
apresentassem  nenhuma  indicagdo  de
anormalidade na execuc¢ao do aterro.

A solugdo especial adotada nesse aterro foi a
execucdo de um aterro com altura média de
3,00 m e uma sobrecarga de 2,00 m com taludes
de inclinagdes de 1(V):1,5(H).

O método construtivo contemplou a remog¢ao
parcial do talude do aterro existente, execugao
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Figura 2. Fissura de alto grau de severidade no aterro
construido sobre solo mole.

de vala de parede drenante em toda extensdo do
aterro, preenchida com areia, implantagdo de
um dreno de alivio no pé do talude externo e
preenchimento com brita, execu¢do de uma
camada drenante de areia com 0,50 m de
espessura, cravacdo de geodrenos em malha
triangular e instalagdo dos instrumentos de
controle. Apds a cota de terraplenagem foi
previsto uma campanha de ensaios de
cisalhamento  “in  situ” (Vane Test) e
posteriormente a execucdo de um aterro de
sobrecarga temporaria com 2,00 m de altura,
sendo retirada ap6s nova campanha de ensaios
de cisalhamento “in situ”. O prazo de retirada
da sobrecarga foi de aproximadamente 6 meses,
apos a andlise dos resultados das leituras dos
instrumentos de controle.

4.2 Situagdo Real
Geotécnica

Apos  Investigacdo

A fissura observada na Figura 2 aconteceu em
aproximadamente 90,0 m de extensao do aterro
em questdo. Apds sua ocorréncia foi realizada
uma campanha de trés sondagens, tipo SPT, na
secdo transversal onde a fissura apresentou a
maior abertura. O resultado indicou que o perfil
transversal do solo mole apresentava uma forma
de ocorréncia das camadas de solo mole
bastante incomum, conforme representado na
Figura 3, com espessura no eixo da ordem de
7,0 m e no bordo direito com 21,0 m.

5 METODOLOGIA DE ANALISE

Para as analises de estabilidade das situagdes
citadas no item 4.0 foi utilizado um software
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especifico e os modelos constitutivos

consagrados no meio técnico.

-5
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Figura 3. Secdo transversal apds a ocorréncia da fissura
no aterro.

Os modelos constitutivos do solo para o aterro,
areia ¢ camada resistente (adotada abaixo da
camada de solo mole) foi o de Mohr—Coulomb.
O modelo constitutivo utilizado para o solo
mole foi o modelo de resisténcia ndo drenada,
que leva em consideragdo o peso especifico do
solo e sua resisténcia ao cisalhamento nao
drenada (Su). Para analise de estabilidade foram
utilizados os métodos para avaliacao do fator de
seguranga (FS) propostos por Fellenius e
Bishop.

Na Figura 4(a) estd apresentada a secdo
transversal considerada em projeto, enquanto
que na Figura 4(b) ¢ mostrada a situacdo
encontrada apds as novas sondagens com SPT.

Para andlise da estabilidade do aterro da
Figura 4(b) foi considerado que o solo mole
apresenta essa secao transversal além da area
investigada.

6  RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Figura 5 ¢ apresentada a superficie de

ruptura para a situacdo do aterro conforme
especificado no projeto.

Areia (Camada Drenante)

Altura (m)

Cm}'ada Rm'i_'shnlh
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Figura 4. Secdes transversais utilizadas na analise de
estabilidade do aterro: (a) se¢do de projeto; (b) secdo apds
sondagens tipo SPT.
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Figura 5. Analise de estabilidade do aterro com situagao
de projeto.

Os resultados obtidos com os métodos de
analise de estabilidade do aterro propostos por
Fellenius e Bishop indicaram FS=1,2 e
FS=1,15, respectivamente. Observou-se uma
pequena variagdo do FS entre os métodos
analisados para a situagdo de aterro. Como a
solucdo especial para esse aterro possui método
construtivo em etapas, com monitoramento dos
deslocamentos verticais e horizontais através de
instrumentagdo  (piezoOmetros, placas de
recalque, inclindmetros) e velocidade de
construgdo compativel com o adensamento do
solo e dissipagdo da poropressdo, os valores de
FS obtidos podem ser considerados aceitaveis.
O perfil geotécnico encontrado no local em
estudo apresenta, de acordo com os resultados
do software utilizado, situacdo iminente de
ruptura para o solo mole, mesmo sem execugao
do aterro com sobrecarga. A Figura 6 mostra a
superficie potencial de ruptura coincidindo com
a localizacdo da fissura que motivou este
estudo.

Observa-se ainda na Figura 6 uma berma de
equilibrio com sec¢ao de 2,0 m de altura por 3,5
m de largura.
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Figura 6. Analise de estabilidade do aterro apds execugao
da berma de equilibrio.

Foi observado também que esta consagrada
solucdo praticamente ndo influenciou a
superficie de ruptura encontrada através do
software. Para esta condicdo a analise de
estabilidade do aterro apresenta FS=1,0, ou seja,
indicando iminéncia da ruptura do aterro,
mesmo quando considerada a influéncia de uma
berma de equilibrio.

Analisando-se o comprimento da cunha da
superficie de ruptura nas Figuras 5 e 6, observa-
se que a primeira apresenta uma a superficie
potencial de ruptura ocorrendo até 27 m de
distancia do eixo de projeto, enquanto que a
segunda apresenta uma superficie de ruptura
ocorrendo com distdncia superior a 70 m do
eixo de projeto, quando considerada toda a
profundidade e largura do solo mole da secdo.

Praticamente nao houve alteragdo nos
valores de FS encontrados, para os dois
métodos de analises utilizados, nas seg¢des
transversais, uma sem berma de equilibrio e
outra secdo com berma de equilibrio apds
investiga¢do geotécnica mais detalhada.

7 CONCLUSOES

O projeto geométrico de obras rodovidrias,
quando possivel, deve evitar o tracado sobre
solo mole, pois a execucdo de aterros, neste
caso, estd associada a elevados custos de
implantacio e  suscetivel a  recalques
diferenciais inadmissiveis ou ruptura.

Este trabalho abordou a construgdo de aterro
sobre um perfil geotécnico constituido de solo
argiloso compressivel, aterro sobre solo mole,
identificado apds investigacdo geotécnica com
SPT, cujo perfil sujeitaria a solugdo especial de
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aterro sobre solo mole a ruptura no segmento
analisado.

Os Fatores de Seguranca encontrados, para
os métodos de andlise de Fellenius e Bishop
para a situagdo de projeto, foram considerados
aceitaveis, visto que o aterro foi construido em
etapas e monitorado por instrumentacao.
Entretanto, a situacao real do solo mole indicou
um risco iminente de ruptura do aterro, o que
poderia ocasionar falta de eficacia de qualquer
solugdo especial de aterro a ser implantada.

O uso de berma de equilibrio praticamente
ndo influenciou a previsdo da superficie
potencial de ruptura do aterro obtida pelo
software utilizado.

Por fim, cabe destacar a importancia de se
realizar investigagdes geotécnicas detalhadas
em obras rodoviarias, nas areas onde solo mole
for encontrado, com campanhas de ensaios de
laboratorio e, principalmente, ensaios in situ
adequados, bem como analises de estabilidade
dos taludes e o monitoramento do aterro através
de instrumentacao eficiente.
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