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RESUMO

As dificuldades encontradas nas obras de engenharia despertam a necessidade
de trazer novas tecnologias e métodos construtivos para que a execucao de
novos edificios, rodovias e afins se tornem cada vez mais viaveis. Visto que
atualmente a disponibilidade de bons solos, que possuem boa capacidade em
locais com grande crescimento demografico e avanco industrial esta cada vez
Mais escassa, o0 assunto de aterros em solos mole se faz cada vez mais presente e
necessario, visto que os mesmos sofrem pressdes laterais e muitos movimentos,
exigindo uma estabilizacao maior. As propriedades do Poliestireno Expandido
(EPS), produto sintético proveniente do petrdleo e deriva da natureza, que tende

a amenizar os problemas que esse tipo de solo traz para a engenharia, se
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apresentando entdao como soluc¢ao aos aterros sobre solos moles, principalmente
para obras de rodovias, que precisam aguentar grandes cargas. Na maioria dos
problemas identificados nas obras de Engenharia Civil tem-se envolvidas
questdes relativas a identificacao do solo sendo que o objetivo de classificar o
solo € para que sejam estimados os seus provaveis comportamentos. Antes da
execucao de uma obra é necessario realizar uma investigacao geotécnica
representativa, com o intuito de determinar a estratigrafia, classificar o solo,
verificar o nivel d'agua ou lencol freatico e medir o indice de resisténcia a
penetracao. Os ensaios de laboratdrio sao utilizados para determinar os
parametros e a caracterizacao do solo, sendo possivel verificar caracteristicas do
solo, tais como: tensdes cisalhantes, deformabilidade, capacidade de apoio,
teores de umidade, limite entre estado plastico e semissdlido e entre o estado
liquido e o estado plastico, dentre outros. A negligéncia destes dados pode
comprometer a seguranca da estrutura, podendo ocasionar problemas futuros,
tais como recalques, rupturas no solo ou na proépria fundagao. Ao fim deste
estudo foi concluido que o EPS atende aos coeficientes de seguranca que sao
utilizados para majorar os esforcos atuantes e minorar a resisténcia do solo
conforme apresentacao desses fatores, além de gerar uma diminuicao de 40%
Nno custo da obra e comprovacao de ser um meétodo mais sustentavel, tendo em

vista que € um material 100% biodegradavel.

Palavras-chave: Estudo e Classificacao dos solos; EPS, Poliestireno.

ABSTRACT

The difficulties encountered in engineering works awaken the need to bring new
technologies and construction methods so that the execution of new buildings,
highways and the like become increasingly viable. Since currently the availability
of good soils, which have good capacity in places with high population growth
and industrial advancement, is increasingly scarce, the issue of landfills in soft
soils is increasingly present and necessary, since they are under pressure laterals
and many movements, requiring greater stabilization. The properties of
Expanded Polystyrene (EPS), a synthetic product derived from petroleum and

derived from nature, which tends to alleviate the problems that this type of soil



brings to engineering, thus presenting itself as a solution to landfills on soft soils,
mainly for highways, which need to withstand heavy loads. In most of the
problems identified in Civil Engineering works, issues related to soil identification
have been involved, and the objective of classifying the soil is to estimate its
probable behavior. Before carrying out a work, it is necessary to carry out a
representative geotechnical investigation, in order to determine the stratigraphy,
classify the soil, check the water level or water table and measure the
penetration resistance index. Laboratory tests are used to determine soil
parameters and characterization, making it possible to verify soil characteristics,
such as: shear stresses, deformability, support capacity, moisture content, limit
between plastic and semi-solid state and between liquid state and the plastic
state, among others. The neglect of these data can compromise the safety of the
structure, which may cause future problems, such as settlements, ruptures in the
soil or in the foundation itself. At the end of this study, it was concluded that the
EPS meets the safety coefficients that are used to increase the active efforts and
reduce the soil resistance according to the presentation of these factors, in
addition to generating a 40% decrease in the cost of the work and proving to be

a more sustainable method, considering that it is a 100% biodegradable material.

Keywords: Study and Classification of Soils; EPS, Polystyrene.

1INTRODUCAO

A tecnologia e inovagao na construcao civil, esta cada vez mais em processo de
desenvolvimento, sendo um dos motivos amenizar os impactos ambientais
causados pelo ser humano; os profissionais da area, estao constantemente em
busca da melhoria continua e aperfeicoamento dos métodos construtivos para
sanar tais problemas. O EPS € um dos materiais que esta cada vez mais presente
no planejamento e execucao de obras, devido a suas diversas funcionalidades no
setor. O EPS aparece como solugao para muitos assuntos que estao em alta no
mercado da construcgao civil, principalmente com o crescimento acelerado do
setor que tende a apresentar novas necessidades, tais como mao de obra

capacitada, economia e eficiéncia na construcao, além de contribuir



positivamente para assuntos que estdo sempre em pauta, como a

sustentabilidade.

Com o aperfeicoamento dos métodos construtivos atrelados a sustentabilidade o
uso de EPS em aterros tem sido pauta de diversas pesquisas, conhecido também
como “aterro ultraleve”, se trata de um material 100% reciclavel, o que reduz de
forma consideravel os impactos ambientais de aterros em solos moles e apesar
das vantagens deste método construtivo ja serem comprovadas, essa tecnologia
ainda é pouco explorada no Brasil, devido a falta de roteiro de calculo, métodos

de execucgao e experiéncia em campo.

Neste contexto, este estudo tem por objetivo, apresentar solucdes para
construcao civil ao se tratar de um dos desafios que € executar obras em solos

moles.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é apresentar uma soluc¢ao construtiva, usando EPS
para aterro, com a finalidade de sanar um problema recorrente na construgao
civil que sao os solos moles, adequando os mesmos para que Nao haja possiveis

adversidades apds uma construcao executada.

1.1.1 Objetivos especificos

e Realizar estudos sobre o que sao os solos, como € sua formacao, os fatores
que influenciam nesse processo, e como é dada sua classificacao, com
énfase nos solos moles.

e Relacionar alguns dos ensaios imprescindiveis para entender o solo, como
exemplo o SPT, mapeando as informacdes necessarias para validacao do
método em cada caso.

e Compreender as caracteristicas e do EPS e sua aplicabilidade dentro da

construcao civil, apresentado casos nos quais o material foi utilizado.

1.2 JUSTIFICATIVA



Na area da construcao civil, obras realizadas em solos moles, sempre trouxeram
um grande desafio para os projetistas por se tratarem de construcdes com alto
nivel de complexidade. Esse tipo de solo traz consigo a falta de estabilidade e

recalques, gerando grandes preocupacodes.

Devido a fatores naturais ou até mesmo construtivo, algumas das rodovias do
pais ja passaram por algum tipo de patologia ou até mesmo, incidentes. Durante
a execucao da Rodovia Norte- Sul em Amapa, Guimaraes (2022) menciono que
apesar de nao ter nenhum tipo de fluxo de transito sobre a rodovia um trecho
dela, construido no ano de 2013, estava sendo refeito devido a falta de

tratamento adequado ao solo mole do local.

O relato de Rodrigues (2017) foi sobre a cratera de 15 metros de diametro que se
formou na Rodovia Vereador José Berto, deixando uma morte e quatro feridos, o
acidente acarretou o desmoronamento do asfalto, devido ao solo ter cedido. E de
se ressaltar o alto indicie de investimentos para as manutengdes em rodovias do
pais. Em 2018, 56% dos 7,5 bilhdes de reais investidos pelo Governo Federal para
rodovias, foram usados para manutencao, contra pouco menos de 15%

destinados a construcdo ( MINISTERIO DE INFRAESTRUTURA, 2019).

De acordo com Vahan Agopyan (2013) professor e pesquisador da escola
politécnica da universidade de Sao Paulo, a industria da construcao civil € o setor
que lidera a exploracao dos recursos naturais, sendo responsavel pelo consumo
de 40% a 75% de toda matéria prima produzida no planeta. Atualmente o
consumo de cimento é maior que o consumo de alimento, ficando abaixo
apenas do consumo da agua. Levando em consideragao esta informacgao, o uso
de EPS tornou-se uma das solucdes sustentaveis para combater esse fator, além

de possuir caracteristicas que permitem a sua versatilidade.

No ramo da construcao civil o uso de EPS destaca-se por possuir a funcao de ser
uma espécie de espuma rigida, sendo aplicada para a realizacao de molduras,
lajes, paredes, concreto ultraleve e até mesmo para a o método geofoam. Sua

tecnologia traz a reducao dos impactos ambientais gerados por nossa industria.



Esse método construtivo utilizado em aterros de solos moles, estao trazendo
pontos positivos em obras de rodovias no Brasil, pois esse material possui um
baixo peso especifico e alta resisténcia a compressao, além de acelerar as obras
diminuindo o seu prazo de execucao e consequentemente gerando uma

reducao de custos.

Face ao exposto, esse estudo justifica-se a realizacao da pesquisa acerca da
utilizacao do EPS para a estabilizacao de aterros em solos moles na construcao

de rodovias.
2 SOLOS

Pode-se denominar como solo toda camada superficial da terra, ou seja, toda
massa natural composta por particulas minerais e organicas que vao sendo
depositadas em camadas (horizontes) ao longo do tempo, um processo de

formacao demorado, produto do intemperismo e da decomposi¢cao das rochas.

2.1 FORMAGCAO DO SOLO

Os solos estao ininterruptamente sofrendo com as acdes das matérias e
energias, sendo assim, um sistema dinamico, que evolui, se desenvolve e se
forma de maneira permanente no ambiente que esta. Segundo Salomao e
Antunes (1998), o processo de formacao do solo ocorre em um longo espaco de
tempo, pois, as camadas vao sendo geradas de acordo com a influéncia de cinco

fatores, sendo eles: materiais de origem, clima, relevo, organismos e tempo.

A decomposicao da rocha- matriz € o que da inicio para formacao dos solos, ou
seja, € a matriz mineral de um solo, sua composicao mineraldgica e quimica € a
principal influéncia das caracteristicas do solo a qual ird gerar. E preciso ressaltar
gue a mesma rocha pode ser capaz de originar solos totalmente distintos visto

qgue os demais fatores de formacao também influenciam nesse processo.

A atuacao do clima na pedogénese esta associada principalmente aos atributos

precipitacao pluviométrica, as taxas de evaporacao e a temperatura, tendo em



vista a influéncia dos mesmos no intemperismo e evolu¢ao dos solos (Kampf e
Curi, 2012).

O clima principalmente vinculado com a a¢cao da agua da chuva e das
temperaturas € responsavel por grandes alterac¢des fisicas e quimicas, quando
tratamos das altas temperaturas em regides tropicais por exemplo, podemos ter
terrenos com maior profundidade, e déficit de matéria organica. Ja as
precipitacdes pluviomeétricas sao responsaveis pela dissolu¢cao e remocao dos
constituintes de rochas e de solos, trazendo maior tendéncia para solos salinos e

pouco profundos.

O relevo é considerado um importante fator na formacao do solo, pois &
responsavel pelo controle de toda dinamica dos fluxos de agua na paisagem,
como lixiviagao de solutos, atuacao de processos erosivos e condicdes de

drenagem (Anjos et al., 1998).

Apresenta grande influéncia nos processos de erosao e sedimentacao,
principalmente por o mesmo interferir diretamente no movimento da agua, e
guando se faz muito presente em determinada regiao a permeabilidade se torna
baixa, visto que se € perdido com escoamentos laterais, gerando solos pouco

desenvolvidos e rasos.

A matéria organica sobre o solo e a sua decomposicao pela acao da fauna é
responsavel pela infiltracao de agua que consequentemente minimiza a erosao,
no escurecimento dos horizontes e na contencao de nutrientes para o
desenvolvimento de plantas. Essa matéria contribui de forma efetiva para a

evolucao do solo e seu aprofundamento, os tornam inclusive mais estaveis.

O fator tempo apresenta uma relacao nao apenas de cronologia, mas também

formacao, de maturidade e evolucao (Kampf e Curi, 2012)

Por fim, o tempo, considerando que os solos estao em desenvolvimento continuo
e dependem das influéncias de muitos fatores locais. Areas geoldgicas mais
recentes provavelmente apresentaram um solo mais jovem e raso, em

contrapartida regides que passaram mais tempo aos efeitos de agentes



intempéricos podem apresentar solos mais profundos e quimicamente mais

alterados.

Todo o processo de formacao do solo da origem as suas camadas que podem ser
chamadas também de horizontes do solo, sendo eles em quatro horizontes
guando bem desenvolvidos, do mais superficial até a rocha matriz, apresentando
composicoes de diferentes particulas que geram suas caracteristicas
morfoldgicas e que irao definir o seu tipo. Toda essa classificacao de solos é
definida de acordo com alguns critérios, que podem acontecer em campo ou
laboratoério, de forma visual ou tatil, procura-se sempre criar classificacdes para
gue seja viavel o agrupamento de solos com caracteristicas parecidas. Para
Salmao e Antunes (1998), conseguimos reunir as classes de solos em trés grupos
sendo eles: solos minerais nao-hidro morficos, solos hidro moérficos minerais e

outros solos.

Abrange solos minerais nao-hidro morficos, aqueles com 6tima condicao de
drenagem e que nao sofrem com o lencol freatico, fazendo parte desse grupo
cerca de quatorze tipos de solos. Proximo ou em zonas saturadas € encontrado a
classificacao hidro marfica, que sao todos os solos que sofrem com excesso de
umidade e a proximidade do lencol freatico, e por fim outros solos que englobam

areias quartzosas, vertissolos e solos organicos.

3 PROPRIEDADES DO SOLO

Os solos sao formados a partir da desagregacao de rochas, através de reacdes
fisicas ou quimicas. O processo fisico pode ser a erosao pela agcao do vento, da

agua ou de geleiras, ou a desintegracao causada pela crioclastia.

As particulas de solo resultantes destes processos possuem a mesma
composicao da rocha de origem e a sua forma pode ser indicada por termos

como angular, arredondada, chata ou alongada.

O processo quimico resulta em modificagcdes na forma mineral da rocha de
origem. O intemperismo quimico resulta na formacgao de particulas cristalinas de

tamanho coloidal, conhecidos como minerais argilicos.



“Os tipos de solo existentes variam de lugar para lugar e muitas sao as

propriedades e caracteristicas existentes em cada tipo de solo.” (CRAIG, 2007).

As particulas do solo possuem tamanhos diferenciados, podendo estas particulas
ser visiveis a olho nu, como por exemplo, graos de areia, ou serem muito
pequenos ao ponto de tornarem uma pasta quando em contato com a agua,

como no caso das argilas (CRAIG, 2007).

3.1 Classificacao dos Solos

O objetivo de classificar o solo é para que seja estimado os provaveis
comportamentos do solo, facilitando a analise e orientando através de critérios
necessarios para a investigacao, separando-os em grupos que apresentam
comportamentos similares. Através disto de acordo com Pinto (2006), existem
varias maneiras de classificar um solo, podendo-se levar em consideracao a
origem, a presenc¢a ou nao de matéria organica, estrutura, granulometria, indices

de Atterberg, entre outros.

3.2 Classificacao Unificada

Neste sistema de classificacao o primeiro aspecto a considerar € a quantidade de
finos presentes no solo, ou seja, todo o material passante pela peneira n°200

(0,075mm). Todos os solos poderao ser identificados pelo conjunto de duas letras.

Figura 1: Esquema para classificacao pelo sistema Unificado
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Fonte: Pinto, 2006

A primeira letra indica a caracteristica do solo, podendo ser: G (pedregulho), S
(areia), M (silte), C (argila) ou O solo organico, e a seguinte complementa as
informacgodes, sendo: W (bem graduado) P (mau graduado) H (alta
compressibilidade), L (baixa compressibilidade) Pt (turfas). Se o material que
passar pela peneira for inferior a 50% do total, o solo sera considerado como solo

de granulacao grosseira.

Para definir se sera classificado como pedregulho ou areia, € necessario verificar
qual das duas fragdes granulomeétricas ira predominar. Apos identificado como
areia ou pedregulho, € importante conhecer sua caracteristica secundaria, ou
seja, se 0 solo possuir menos de 5% de materiais finos passando pela peneira
Nn°200, deve-se verificar qual € a sua composi¢cao granulomeétrica. Estes solos

podem ser “bemgraduados” ou “mal graduados” (PINTO, 2006).

Os solos sao considerados “bem-graduados” quando nele existem graos com
diversos diametros, o que proporciona melhor comportamento sob o ponto de
vista da engenharia, ja que 0s graos menores preenchem os espacos existentes
entre os graos maiores. Essa caracteristica € dada pelo “coeficiente de nao

uniformidade”, descrito pela seguinte equacao:

D60 CNU = D10

Onde D60, é o diametro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas.
D10 é o diametro que na curva granulométrica corresponde ao percentual de

10%

Figura 2: Carta de Plasticidade
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Fonte: Craig, 2007

Segundo o sistema unificado, para considerar um pedregulho bem graduado,
este deve apresentar um CNU superior a 4; ja uma areia deve apresentar seu
coeficiente superior a 6. Caso o valor de material passante a peneira n°200 seja
superior a 50%, o solo analisado sera considerado de granulacao fina: silte, argila
ou organico. Para determinar se um solo € argiloso devem ser observados o
Limite de liquidez e o Indice de Plasticidade, conforme apresentado na Carta de

Plasticidade da Figura 6. (PINTO, 2006).
4 CLASSIFICACOES E INVESTIGACOES GEOLOGICAS

Os solos sao classificados de acordo com Pinto (1998), em dois grandes grupos,

dentre estes, 0s solos residuais e os solos transplantados.
4.1 SOLO RESIDUAL

Os solos residuais sao formados através da decomposicao das rochas, mas que se
mantiveram no proprio local onde formaram. A ocorréncia deste tipo de solo
predomina quando a velocidade de remoc¢ao dos agentes externos sao menores

do que a capacidade de decomposi¢cao da rocha.

Desta forma de acordo com Nunes (2010), a importancia da indicacao da rocha
de origem permite conhecer as propriedades fisicas deste solo. Geralmente, é
um solo heterogéneo, o que torna dificil a determinacao de suas caracteristicas

através de ensaios em laboratdrios, mas observando grandes massas deste solo,



observa-se a probabilidade de encontrar massas que apresentam os mesmos

parametros de comportamento.

As amostragens deste tipo de solo eliminam as tensdes existentes no terreno,
nao sendo possivel estimar com precisao informacdes sobre o coeficiente de
empuxo. O solo residual maduro apresenta perda de toda a estrutura da rocha-
mae, tornandose um solo homogéneo, enquanto o solo saprolitico apresenta
estrutura original da rocha de origem, mas deixa de possuir a consisténcia de

rocha (PINTO, 1998).
4.2 SOLOS TRANSPORTADOS

Os solos transportados sao solos que foram transportados do seu lugar de
origem através de algum agente de transporte, seja ele, vento, agua,

derretimento de geleiras ou a gravidade.

Os solos coluvionares sao formados através de escorregamentos por efeito da
gravidade e possuem massa muito diversificada, ja os solos aluvionares sao solos
que foram transportados através da acao das aguas e a sua formacao depende
da velocidade das aguas no momento da deposicao. A acao do vento pode
transportar particulas de areia e silte, formando depdsitos edlicos que, devido o

atrito do material, formam superficies arredondadas (NUNES, 2010).
4.3 SOLOS ORGANICOS

Os solos organicos possuem uma grande quantidade de matéria decorrente da
decomposicao de animais e vegetais g, geralmente, sao classificados como
argilas ou areias finas. Sao de facil identificacao devido a cor escura e o odor
caracteristico, muito forte. Devido aos materiais organicos em decomposi¢cao
apresentam elevados indices de vazios, geralmente apresentam baixa
capacidade de suporte, e sao bastante deformaveis com carregamentos

externos.

4.4 IDENTIFICAGAO DO SOLO IN LOCO



A identificacao do tipo de solo consiste na descricao perceptivel da amostra do
solo, como a textura, a cor e a presenca de minerais evidentes através de simples
analise baseada, principalmente, nos sentidos do profissional, ou através de
instrumentos simples ou rudimentares. O principal objetivo deste processo é

distinguir solos arenosos de argilosos. (NUNES, 2010).

Sendo assim, ainda de acordo com Nunes (2010), a realizacao de testes pode ser
feita por varios métodos, dentre elas, através do teste visual, teste do tato, teste
de corte, teste da resisténcia seca, teste de desagregacao submerso e teste de

dispersao em agua.

o Teste visual: realizado atraves da observacao do tamanho, cor e
caracteristicas mineralégica do solo, € possivel verificar se € um solo fino ou
grosso (NUNES, 2010).

o Teste de tato: O teste do tato permite que, com o solo em Maos, ao aperta-
lo ou fricciona-lo pode-se notar se um comportamento mais “aspero” nos
solos arenosos ou mais “macio” em solo argilosos (NUNES, 2010).

o Teste de corte: Ao cortar um pedaco de terreno com uma lamina fina
pode-se identificar que se a superficie estiver “polida” ou lisa trata-se de
um solo com comportamento argiloso, sendo “fosca” trata-se de solo com
comportamento arenoso (NUNES, 2010).

o Teste de resisténcia seca: Consiste em tomar um pedaco do solo seco
(torrao) nas maos e tentar desagrega-lo com os dedos. Se a resisténcia for
pequena trata-se de um solo com comportamento arenoso, se for mais
elevada trata-se de comportamento argiloso (NUNES, 2010).

o Teste de desagregacao submerso: Ao colocar um pedaco de torrao de solo
em um vasilhame com agua sem que ele fique completamente imerso: se
a desagregacao for lenta trata-se de um solo com comportamento
argiloso, se acontecer rapidamente o solo possui comportamento siltoso
(NUNES, 2010).

o Teste de dispersao em agua: Para realizar este teste € necessario
desagregar um pequeno pedaco de solo e colocar em um recipiente de
vidro que contenha agua. Agita-se o conjunto e deixa-o em repouso,

observando o tempo necessario para a deposicao da maior parte das



particulas no fundo do vidro. Os solos com caracteristica arenosa assentara
em pouco segundos, ja os argilosos poderao demorar até horas (NUNES,

2010).
4.5 INVESTIGACOES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS

Para executar qualquer edificacao € necessario realizar uma investigacao
geotécnica representativa, com o objetivo de determinar a estratigrafia,
classificacao do solo, verificar a posi¢cao d'agua e a medida do indice de
resisténcia a penetracao. (NBR 6484, 2001). Por investigacdes geoldgico-
geotécnicas entende-se a execucao de sondagens e de ensaios de campo e

laboratorio.

Para se executar as sondagens sao escolhidos os locais onde ocorrerao os
principais esforcos devidos os carregamentos. Para o estudo de viabilidade, os
pontos variam entre 50 a 100 metros, mas quando os projetos estao definidos
conceitualmente, estas distancias devem ser menores, pois SA0 comuns as

variacdes do tipo de solo e a sua resisténcia em pequenas areas.

Na maioria dos problemas identificados nas obras de Engenharia Civil tem-se
envolvidas questdes relativas a identificacdo e/ou classificacado destes, devido ao
fato de que este fator permite enquadra-los em classes com determinadas
caracteristicas em comum e propriedades peculiares que possam ser utilizadas
para prever seu comportamento mecanico. A distribuicao granulométrica do
solo influi consideravelmente no seu comportamento mecanico, sendo uma

informacao importante para a sua descricao (NUNES, 2010).

4.5.1 SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO A PERCURSAO (SPT)

As sondagens a percussao objetivam definir a posicao do nivel de agua quando
encontrado no solo, a resisténcia a penetracao (N) a cada metro, e determinar os
tipos de solo do local. A cada 1,0 metro de perfuracao deve ser colhida uma
guantidade de solo suficiente para que seja analisada posteriormente,

juntamente com a definicao do SPT (Standart Penetration Test).



Os recipientes onde as amostras serao guardadas devem conter: designag¢ao ou
numero do trabalho, local da obra, nUmero da sondagem, nimero da amostra,
profundidade da amostra e o numero de golpes e respectivas penetracao do

amostrador (NBR 6484, 2001).

O procedimento de medic¢ao do SPT consiste em verificar quantas quedas do
martelo (conhecido como “Jorginho”) sdo necessarios para penetrar segmentos
de 15,0 cm do total de 45,0 cm do amostrador padrao. O total de quedas

necessarias para cravar os ultimos 30,0 cm é denominado N. (QUARESMA, 1998).

Schnaid (2000, p.09) definiu que o “ensaio SPT constitui-se em uma medida de
resisténcia dinamica conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento.
Nesse ensaio a perfuracao do solo € obtida por tradagem e circulagao de agua,
utilizandose um trépano de lavagem como ferramenta de escavacao, sendo que,

amostras do solo sao coletadas a cada metro de profundidade”.

O ensaio € realizado através da utilizacao de um tripé com roldana montado no
local exato da perfuracao, a extremidade possui um martelo padrao de 65 kg
acompanhado de uma haste guia para melhor exatidao e o alinhamento da
ferramenta. Por se tratar de uma superficie vegetal e sem resisténcia é retirado
uma camada de 1 m de solo do local a ser sondado, facilitando assim, o
alinhamento do amostrador fazendo com que seja possivel a perfuracao em

prumo.

Ao atingir o nivel d’agua, é necessario que se faga a retirada do solo através de
um sistema de lavagem, onde a agua € drenada pelo proprio amostrador que
automaticamente vai se aprofundando ao solo, atingindo outras camadas. A
analise da camada é feita a cada 45cm (por trechos de 15 cm cada) uma
amostragem de um perfil de T m, onde o martelo bate na extremidade do
amostrador a uma altura padrao de 75 cm, e dessa forma é abordado o numero
de golpes necessarios para que o amostrador desca a cada trecho de 15 cm de

solo.

O amostrador é retirado do ponto de sondagem com solo armazenado em sua

sonda, no local é feito a coleta da amostra e pré-classificacao daquele solo,



definindo se a camada extraida se trata de areia, silte ou argila. A amostra de solo
€ armazenada e direcionada ao laboratdrio, para ser devidamente analisada e
classificada. O processo de ensaio € repetido até que se atinja a profundidade pré
estabelecida em projeto, ou até mesmo que seja impenetravel a sondagem
naquele solo, em alguns casos, € determinacao da NBR 6484 que “A cravacao do
amostrador-padrao é interrompida antes dos 45 cm de penetracao sempre que
ocorrer uma das seguintes situacdes: a) se em qualquer dos trés segmentos de 15
cm, o0 numero de golpes ultrapassar 40; b) se 0 amostrador-padrao nao avancgar
durante a aplicacdo de cinco golpes sucessivos do martelo.” (ASSOCIACAO DE
NORMAS TECNICAS, 2020, p. 23).

Figura 3: Ensaio SPT

Fonte: Schnaid, 2000

As amostras colhidas, evidentemente comprimidas, possuem a vantagem de se
poder medir a consisténcia e compacidade do solo. A Tabela apresenta a

classificacao dos solos conforme a resisténcia a penetracao (NUNES, 2010).

Quadro 1:Classificacao dos solos conforme a resisténcia a penetracao



indice de
Solo resisténcia a Designacao
penetragao
<4 Fofa
5a8 Pouco compacta (o)
Areia e silte arenoso 9a18 Medianamente compacta
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (o)
€2 Muito mole
3a5s Mole
Argila e silte argiloso 6a10 Média (o)
11a19 Rija (o)
>19 Dura (0)

Fonte: Pinto, 2006.

4.5.2 CPTU

Ao se referir em ensaios de campo, em especificos em obras de solos moles, os
ensaios que possuem maior aplicabilidade para este tipo de solo e classificados
como ensaios complementares, sao os de piezocone e de pressiometro

autrocravante (JAMIOLKOWSKI E OUTROS, 1985)

O CPTU (piezocone penetration test), € um ensaio designado para definir o
esforco necessario para a cravacao de um solo. Um ensaio que além de medir a

resisténcia de penetracao se destaca por medir a poropressao em solos moles.

O equipamento utilizado para o ensaio precisa ser devidamente ancorado no
local de perfuracao para que nao ocorra a locomoc¢ao do mesmo durante a
cravacao da ponteira conica no solo. O ensaio consiste em uma cravagao
continua por prensa hidraulica a 2cm/s, onde hastes sdo adicionadas a cadalm e

a leitura é obtida de cada 10 a 50 mm.



Sendo assim, através do CPTU, se obtém resultados das caracteristicas de um
solo ao longo de toda sua profundidade, destaca-se por sua boa trabalhabilidade
em solos de diferentes tipos, além de uma maior precisao de resultados devido
a0 ensaio Nao possuir influéncias de operacao manual e por possuir relatérios

mais detalhados.

5 ATERROS

De acordo com o departamento de estradas do estado do Parana (ES-T 06/18) os
aterros sao um segmento no qual requer o depdsito de materiais, oriundos dos
cortes ou empréstimos de solo com a finalidade de se obter a configuracao de

terreno desejada.

Os aterros podem ser classificados de acordo com o seu porte. Os aterros de
pequeno porte podem ser executados de acordo com o responsavel pela obra,
entretanto os aterros de grande porte tém sua execucao normatizada pela ABNT

NBR5681 - controle tecnoldgico na execucao de aterros em obras de edificacdes.

5.1 Execugao dos aterros

Locacao da topografia de um aterro:

Para dar inicio a construcao de um aterro se faz necessario a marcacao inicial dos
pontos de “off set” dos aterros. Os pontos de “off set” sao os pontos gerados
através das linhas de encontro de um talude, com o terreno natural, ou seja, sao

0s pontos das linhas horizontais dos taludes com as curvas de nivel.

A linha superior do “offset” € chamada de crista do talude, ja o “offset” inferior &

chamado de pé do talude.

Quando temos os aterros com declividade constante, ou seja, quando € possivel
definir o angulo de inclinacao de um talude, podemos usar para calcular as

linhas de offset a expressao a seguir:

Figura 4 :Elementos para a locacao dos aterros



Fonte: Manual pratico de escavacgao

Para Hélio de Souza e Guilherme Catalani (2007) a execucao dos aterros € a fase
na qual requer maior atencao no que se diz respeito as técnicas e procedimentos
recomendados, pois a ma execucao desse processo traz consequéncias onerosas

ao construtor e ao usuario daquela obra.

Quando falamos da execucao de um aterro, a maior preocupacao se torna obter
a massa especificadas pela obra em questao, para que isso seja possivel faz-se

necessario o seguimento de alguns critérios como:

e O inicio de uma obra de aterro deve-se comecar pela camada inferior,
sempre na horizontal,

e Deve-se prever um caimento lateral para o escoamento das aguas pluviais,
para evitar o empocamento de agua em qualquer ponto da obra;

e A execucao do aterro propriamente dita pode ser classificado
primeiramente no lancamento do material, espalhamento e regularizacao
desse material e por fim a sua compactacao. Sempre que possivel essas
etapas devem ser escalonadas, de maneira que haja uma flexibilidade e
um maior rendimento da producao, minimizando as interferéncias
meteoroldgicas e possiveis falhas mecanicas.

e Quando ha previsao de chuvas ou apds um longo periodo de chuvas a
preocupacao com a execucao do aterro, torna-se maior, pois aumenta o
teor de umidade do solo acima da 6tima recomendada, isto acaba gerando

problemas de compactacao. Nesses casos com a incidéncia de raios solares



e 0 aumento da temperatura o teor de umidade tende a ser estabilizado,
mas em solos argilosos a estabilizacao do teor de umidade € um pouco
mMais morosa e é indicado que a evaporacao seja feita através de
equipamentos de inducao, como por exemplo: arados, grades e [amina

motoniveladora.

Caso as chuvas ocorram apos a compactacao do material, apds a secagem pode-
se utilizar o rolo liso ou pneumatico para selar essa camada, esse procedimento

torna a percolacao de agua seja retardada.

5.1.1 Controle topografico da execucao dos aterros

De acordo com o departamento Nacional de Estradas de Rodagem as estacas de
“offset” deverao ser colocadas a cinco metros do ponto exato, para estabelecer
mMaior seguranca. Sempre aos pés dos taludes sao fixadas as cruzetas de
mMarcacao, que servem como uma espeécie de controle de altura do aterro. As
cruzetas servem também como a indicacao de altura da plataforma do talude

em relacao aos pontos de “offset”, podendo ser calculados pela expressao abaixo:

He # ¥ r
—— ={ga ou He = (X e - L)tga
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Em casos de aterros com a altura elevada, as cruzetas devem ser escalonadas até

atingir a cota mais alta do aterro (greide do projeto).

Para garantirmos os controles do talude, o departamento nacional de estradas
de rodagem estabelece como margem de erro aceitdvel +/- 5cm entre as cotas
da plataformas do aterro em relacao as cotas do projeto. Este controle pode ser

feito através de um teodolito e mira graduada.

5.2 Estabilidade dos aterros

As operacdes de aterro compreendem a descarga, espalhamento e a

compactacao dos materiais escavados, para confeccao do corpo e da camada



final dos aterros propriamente ditos, bem como para substituicao de volumes
retirados nos rebaixamentos de plataforma em cortes ou nos terrenos de

fundacao dos proprios aterros (COSTA, 2006).

Mesmo que a compactacao dos materiais que compdem o aterro seja feita de
forma rigorosa, ou seja, seguindo todos os cuidados técnicos, pode ser que sua
estabilidade seja comprometida em decorréncia da falta de uma fundacao com

uma boa base.

Este problema traz como consequéncia um escorregamento lateral ou um

recalque excessivo, o que poderia comprometer a sua utilizacao.

Os recalques podem ser divididos em trés categorias, sendo elas:

Recalque por adensamento, ocorre devido as cargas maoveis o peso proprio do
material, has camadas compressiveis, gerando a diminuicao de forma gradativa
do volume de vazios inicial, devido ao aumento da pressao neutra, ocasionando o

adensamento da camada, gerando recalques.

Adensamento por afundamento ocorre quando a camada tem baixa capacidade
de suporte, gerando um deslocamento de matéria na vertical, afundando por
igual em terrenos de solo mole, dando origem a expulsao lateral desse material,

formando bulbos.

A ruptura por escorregamento ocorre quando o aterro é construido sobre uma
camada muito mole com baixa resisténcia ao cisalhamento que se apoia em
uma cama mais resistente. Em casos com forte incidéncia de precipitacdes, o
aumento da pressao hidrostatica, devido a elevacao do lencol freatico expondo o
aumento da pressao neutra, o que reduz de forma progressiva a resisténcia ao

cisalhamento, afetando o aterro, levando-o a ruptura.

5.2.1 Compactacao do aterro

Operagao por processo manual ou mecanico, destinada a reduzir o volume de

vazios de um solo ou outro material, com a finalidade de aumentar-lhe a massa



especifica, resisténcia e estabilidade (ARTENIS, 2017)

Para cada tipo de solo, se faz necessario um equipamento de compactacao
diferente o que torna o processo de escolha de qual equipamento deve ser
utilizado ainda mais complexo. Mas existem alguns principios que norteiam essa
escolha, a partir da caracterizacao dos trés principais grupos dos solos, que sao

estao divididos em:

1. Solos coesivos: Solos nos quais possuem predominancia de particulas
finas (silte e argila), nos quais sua forca interna de coesao desempenha um
grande papel,

2. Solos Granulares: Solos em que a coesao interna se torna pouca ou
inexistente entre os graos, devido ao atrito interno que ocorre entre eles;

3. Solos mistos: Solos em que nao apresentam caracteristicas tipicas, pois

possuem solos granulares e solos coesivos em diferentes proporgdes.

Em solos coesivos somente elevadas pressdes estaticas sao capazes de gerar
esforcos internos, que vencem a resisténcia contraria gerada pelas forcas
coesivas. Os equipamentos tipo pé de carneiro sao excelentes aliados para a
compactacao deste material, pois o seu elevado peso proprio produz o efeito de
amassamento aliado a grandes pressdes estaticas, sendo o mais indicado para
essa compactacao. Ja em solos granulares a vibracao se torna mais indicada,
pois € possivel obter com facilidade a acomodacao das particulas, produzindo o

aumento do atrito interno, diminuindo o ndmero de vazios.

Para solos mistos a determinacao de um equipamento especifico torna-se um
desafio devido a presenca de solos coesivos e granulares de proporgao
indefinida, nesses casos nao convéem prefixar um equipamento especifico, sendo
aconselhavel testes de diferentes equipamentos para garantir uma compactacao

mais eficaz.

Quadro 2 :Equipamentos — Apostila Construcao de Estrada |l



SOLOS COESIVOS

MISTURAS SOLOS GRANULARES
100 % 2 100 %%
oA | mmaE | cavgiacalierarasy | 1223 | pEnmas | CARACIERESTICAS
Feso estatico e
i e —— o Amassamente
pé de carpieiro vibratirio (padfoor) Peso estatico ¢ vibragio
role lisg vibratério Vibragio
rolo pneus leve Peso estatico ¢
- o» amassamento
rolo pueus,(pesado, rodas de grande digmetro f ——
rolo delgrade ou malha
role liso metalieo estatico (Y rodas) i
- L Peso estitico
rolo de placas
rolos gombinados: padfect vibratério pesado, agtopropelido i Rl L
" a €30 0,
- l amassamenio , vibragio,
impacto

Quadro 3 :Tipos de Rolos — Apostila Construcao de Estrada ll

Escolha do rolo compactador
: ESPESSURA
TIPODEROLO | FESOMAXDMO | \pivnia apos | VNFORMIDADE | pph o sor0
(toneladay) COMPACT u:'m DA CAMADA
Pé de carnei B
- H-':;.Iitl 2 20 40 cm Bea Argilas e silves
Pe de carmeiro Misturas de areia
vibratorio » W em Bea com silte ¢ argila
Pneumatico leve 15 15 cm Boa A
com silie ¢ a
Preumatico pesado 35 A5 cm Muito boa Praticamente todos
Vibratério com Areias, cascalhos,
rodas metalicas lisas M Al i material granular
Liso metalico Marerinis
estitico, } rodas il 0 cm Raguiar grannlares,
Folo de Materiais granulares
grade{malha) i . - ou em blocos
Combinados 20 20 cm Boa Praticamente todos

Fonte: Gil Carvalho Paulo de Almeida

5.2.2 Fatores de influéncia no processo de compactacao

Em funcao da diversidade de solos e de equipamento de compactacao
existentes, a compactacao torna-se um processo dificil de predeterminar com
seguranca uma forma especifica que seja rapida, segura e econdmica. Para uma
determinacao mais assertiva € necessario conhecer os fatores que influenciam
na compactacao de solos, sendo a energia de compactacao gerada, a umidade
do solo, o numero de passadas, a velocidade de rodagem e a homogeneizacao

das camadas.

- Energia de compactacao:



O adensamento do solo esta ligado diretamente com a energia do compactador
para o solo, depende da pressao aplicada, o numero de espessuras e o ndmero
de camadas existentes. De acordo com Ricardo e Catalani (2007) se desejamos
aumentar o nivel de adensamento é necessario aumentar o peso proprio e o
Nnumero de passadas do equipamento, mas diminuindo a velocidade de rolagem

€ a espessura das camadas.

¢ Umidade do solo:

Como visto anteriormente este fator possui grande influéncia na compactacao
das camadas, pois o0s solos naturais podem trazer consigo um teor de umidade
muito inferior, em épocas de pouca chuva ou um teor de umidade super

elevado, em casos de épocas de chuva.

Muitas vezes, por mais que o compactador seja capaz de fornecer a energia
necessaria, talvez ndo se consiga atingir o peso especifico maximo. Nesses casos
o teor de umidade deve ser corrido, em caso de solos muito secos, pode-se fazer
a irrigacao das camadas e em solos muito saturados € recomendado fazer a
aeracao do solo, esses procedimentos devem ser repetidos até que se atinjaa o

teor de umidade desejado.

e NUmeros de passadas:

E um fator no qual influencia diretamente no tempo de execucdo do servico e no
seu custo, consequentemente € louvavel determinar o numero de passadas
minimas, capazes de obter a densidade maxima desejada, levando em

consideracao o as condi¢cdes de umidade dtima.

E adotado inicialmente o nimero de passadas, mas refere-se apenas a uma
estimativa, este nUmero pode ou nao ser confirmado em testes em campo.
Quando se é usado o rolo vibratorio, comumente utilizado em solos granulares,
guando € atingido o grau de adensamento necessario, mas seguem com a
rolagem, pode dar origem a um problema chamado “supercompactacao’, isto

ocorre quando o solo ja atingiu o0 seu grau de compactacao e nao aceita mais a



energia que recebe do rolo, devolvem-no para o seu emissor podendo gerar

danos ao equipamento devido aos impactos e vibracdes.

e Espessura da Camada:

Quando falamos sobre custo é preferivel que a espessuras das camadas sejam a
maior possivel, mas o custo nao € o unico fator determinante para a espessura

das camadas.

E preferivel a fixacdo de espessuras menores, com a finalidade de garantir a

compactacao uniforme de toda a camada.

Em materiais siltosos ou argilosos, usando pé de carneiro é recomendado que a
espessura Nao ultrapasse 20% da altura da pata do rolo, ja quando se faz o uso do
rolo pneumatico a sua espessura deve ser a menor possivel, pois suas tensdes
verticais diminuem rapidamente. Para Ricardo e Catalani (2007) o que realmente
importa quando o0 assunto é a espessura da camada, € que sua homogeneidade

seja garantida.

e Homogeneizacao da camada:

E importante que na camada solta, ndo contenha torrdes muito secos, blocos ou
fragmentos de rocha. Este requisito torna-se importante quando precisamos
aumentar o teor de umidade, para se atingir o estado étimo em toda a camada

de forma uniforme.

e Velocidade de rolagem:

Com o material solto oferecendo alta resisténcia ao rolamento, é recomendado
gue o processo seja iniciado por velocidades menores, pois permite maiores
esforcos de compactacao. Com o adensamento do solo, o impacto da pata no
solo acontece com uma incidéncia menor devido a baixa penetracao dela no
solo, nessa fase fazse necessario o uso de velocidades um pouco mais elevadas e

menor forca de tracao.



Ja quando usamos os equipamentos vibratorios, usamos menores velocidades,
para garantir que o efeito gerado pela vibracao se torne cada vez maior,

aumentando a profundidade das camadas atingidas.

5.2.3 Controle de compactacao

Para determinarmos o teor de umidade no solo, temos o processo “Speedy
Moisture Test”, no qual € comumente utilizado em estradas, entretanto, esse
procedimento requer que seja realizado uma calibracao e comparagao com o
meétodo estufa. Nesse procedimento se faz necessario o cuidado com

temperaturas muito diferentes de 20C, devido a possiveis erros de zeragem.

O departamento de estradas de Sao Paulo recomenda que os procedimentos de
aeracao ou umidificacao da camada, ocorram somente apos a regularizacao das
cotas através de escoriacdes ou regularizacao da superficie. Os resultados
obtidos nesse teste deverao ser acompanhados e os procedimentos de aeracao
ou umidificacao deverao continuar até que se obtenha um teor de umidade que

nao seja diferente da 6tima.

O grau de compactacao de um aterro depende da massa especifica aparente no
“In situ”. Este método é determinado de acordo com cada tipo de solo
compactado. Os métodos mais famosos para a determinag¢ao do grau de
compactacao € o método do éleo grosso, em casos de solos coesivos com a
presenca de torrdes, o método do frasco de areia em qualquer cenario e o
meétodo do cilindro de cravacao que € utilizado quando o solo € coesivo, mas nao

existe a presenca de grandes torroes.

5.3 Aterros Sobre Solos Moles

De acordo com Ricardo e Catalani (2007) os aterros em solos moles antes de
serem executados necessitam de alguma medida para a sua estabilizacdo. Com
0 avanco da engenharia diversos métodos para a solucao deste problema vém
sendo desenvolvidos, no entanto, a solucao pode ser por diversas vezes muito
onerosa obrigando o projetista a optar por métodos mais econémicos para a

obra.



Atualmente contamos com diversos métodos para a resolucao do desafio
gerado pela a execucao de aterros em solos moles, mas existem métodos que

sao os mais utilizados, falaremos sobre cada um deles.

5.3.1 Remocao de solo de ma qualidade e substituicdo de solos moles

Conforme dito por Almeida e Marques (2009) A substituicao de aterros de solos
moles, consiste na retirada total ou parcial de material € a imediata colocacao

aterro em substituicao ao solo mole.

Para Ricardo e Catalani (2007) esse tipo de processo é aplicavel quando a
camada de solo de ma qualidade possui uma espessura consideravelmente
pequena e pode ser encontrada logo abaixo a uma camada de bom suporte.
Para camadas de até 3m essa solucao torna-se mais econdmica e rapida, se

comparada a outros métodos.

Para este caso as escavacdes ocorrem sobre a camada topo, na qual, geralmente
apresenta uma camada de suporte minimamente aceitavel, devido a possuir um
teor de umidade baixo naguele nivel. A medida que a escavacio prossegue
gerando um aumento da profundidade o material ali presente, torna-se muito

mole, principalmente caso seja atingido o nivel do lencol freatico.

Caso 0 uso de equipamentos seja inviavel se faz necessario que a recomposi¢cao
desse material seja arenoso, para garantir a percolagcao de agua pela camada,
sendo possivel a sua compactacao. No entanto, com as bombas de succao
podemos conseguir o rebaixamento do lencol freatico, permitindo a utilizacao de

equipamento de compactacao de solos citados anteriormente.

Este método possui como vantagem a agilidade de execucao e a garantia de
homogeneidade do aterro, pois € possivel identificar se todo o material de ma

qualidade foi retirado do local.

5.3.2 Deslocamento do material instavel



Em casos em que se tem uma camada de solo muito mole, na qual a passagem
das maquinas é impossibilitada ou que se tem uma espessura muito grande,
fazendo com que a remocao desse material se torne onerosa e inviavel, a adoc¢ao

de outros métodos se faz necessario.

Podemos utilizar o peso proprio do material instavel com a finalidade de
promover o deslocamento desse material para as laterais, devido a mobilizacao
das tensdes de cisalhamento que se tornam maiores que a capacidade de

resisténcia desse material.

Com a expulsao da camada instavel, o material presente no aterro, tende a ceder,
ocupando o espaco que antes tinhamos a presenca de solo mole. Esta porcao de
solo deslocado fica acima da cota do terreno natural, devido a formacao de

bulbos em sua lateral.

Para que tenhamos sucesso, este procedimento requer algumas repeticoes para
gue ocorra a expulsao total da camada mole até que se encontre um solo com

um teor de umidade desejado.

Este procedimento tem como desvantagem o consumo excessivo de terra,
gerando um custo altissimo para a obra. Além, de o controle de homogeneidade
da camada nao ser 100% acertado, sendo comum a presenca de sobras de
material instavel em alguns pontos do aterro, podendo prejudicar o

comportamento do mesmo, sem a possibilidade de remocao desse material.

A remocao desse material pode ser feita também através de explosivos. A
detonacao com o uso desse procedimento provoca em sua massa uma onda de
choque, onde a energia dissipada é superior a resisténcia do material, gerando a
sua expulsao. A adoracao deste método pode ser feita quando a camada mole
POSsSUi um suporte maior, sem gerar o escorregamento lateral, tornando o

meétodo de expulsao nao aplicavel.

5.3.3 Monitoramento de aterros sobre solos moles



Dentre os principais objetivos do monitoramento dos aterros sobre solos moles
sao verificar as premissas de projeto, auxiliar o planejamento das obras,
principalmente no que concerne a sua seguranca nas fases de carregamento e
descarregamento, e garantir a integridade de obras vizinhas (Almeida e Marques,

2007)

O monitoramento de aterros tem como objetivo principal, estabelecer um
coeficiente maior de seguranca, visto que o fator de projeto é baixo nesse tipo de
obra. Para que seja seguido fielmente os objetivos de monitoramento devem

estar presentes no programa de monitoramento do aterro em questao.

Por diversas vezes nao é possivel identificar durante a fase de projeto a
heterogeneidade de cada camada, gerando como consequéncia a ineficacia da
determinacao do coeficiente de adensamento vertical de projeto deste aterro.
Com a realizacao correta do monitoramento € possivel realizar as correcoes

necessarias deste coeficiente.

5.3.4 Placas de recalques

As placas de recalque sao os componentes mais simples existentes em projeto
de instrumentacao, essas placas tém por objetivo principal aferir o deslocamento

vertical do aterro.

Sao constituidas a partir de uma chapa quadrada de aco galvanizado, essas
hastes possuem roscas em suas extremidades para garantir o seu
prolongamento durante o processo de alteamento do aterro, apds este processo
a haste € acabada na parte da crista com uma calota esférica, permitindo o apoio
da mira topografica. Em alguns casos a protecao desta haste se faz necessaria,
permitindo assim, a compactacao de solo em torno da placa. Devido a falta de
garantia de integridade dessas hastes € comum que sejam instalados durante

este processo mais placas do que o necessario.

5.3.5 Perfilometros



Os perfildbmetros sao instrumentos de medicao utilizados com a finalidade de
medir superficies, permitindo o acompanhamento do perfil de recalques

continuo ao longo de uma horizontal.

Quando comparado com as placas de recalque, os perfilbmetros nos trazem
maior vantagem, pois através das placas de recalque sao obtidos apenas
resultados pontuais desse recalque, no entanto, se os recalques forem muito
grandes a passagem da sonda torna-se problematica, tornando o perfildmetro

inoperante para esta finalidade.

5.3.6 Monitoramento dos deslocamentos horizontais

O inclindbmetro é o instrumento utilizado para medir os deslocamentos
horizontais ao longo de uma vertical. O tubo do inclinbmetro pode ser metalico
ou de PVC, sua instalacao pode ocorrer no solo ou em uma camada indeslocavel,

0 mesmo contém ranhuras ao longo do seu comprimento.

Para garantir o alinhamento desse tubo é realizada uma solda com rodas
retrateis. As ranhuras do tubo servem também para indicar a direcao da leitura
em relacao a obra. Em obras de aterros sobre solos moles € necessario que a
instalagcao do tubo com as ranhuras ocorra de forma perpendicular ao pé do
aterro, permitindo que para grandes deslocamentos sejam lidos na mesma

direcao do alinhamento de um par de ranhuras.

5.3.7 Medidas de poropressoes

As medidas de poropressdes sao obtidas através de piezbOmetros, para aterros de
solos moles o mais utilizado € o Piezometro casagrande. Na sua ponta ha um
filtro composto por um tubo de PVC com perfuracdes, envolvido por geotéxtil

com a finalidade de minimizar a colmatacao.

Atualmente existem piezbmetros elétricos e de corda vibrante, esses
instrumentos sao mais caros, porém sao capazes de transmitir resposta em um
tempo mais curto em relacao ao Casagrande, pois para que seja possivel a leitura

através do Casagrande € necessario que ele seja preenchido com agua, além de



nao interferirem no processo de compactagao do aterro em seu entorno, ja para

o piezdbmetro Casagrande, esta protecao se faz necessaria.

5.3.8 Monitoramento de esfor¢cos em reforcos com geossistéticos

Os instrumentos empregados nas medidas de esforcos em reforcos sao
dimensionados especificamente para a técnica em questao. No Brasil, ha poucos
relatos de reforcos instrumentados para medicao de esforcos (Almeida e
Marques, 2010)

Almeida e Marques (2007) descrevem como € feita a instrumentacao de um
aterro estruturado sobre estacas, capitéis e geogrelhas. A medida dos esforcos de
tracao em geogrelhas foi realizada com a fixacao de trés sensores, através de um
conector composto por uma barra de aco acoplada a uma esfera, mas tendo a
sua movimentacao preservada em seu interior em todas as direcdes. Os sensores
precisam ser protegidos por um tubo rigido de PVC apds a sua instalacao, para

garantir a sua eficiéncia.

6 REFERENCIAL TEORICO

6.1 Poliestireno Expandido (EPS)

O EPS ¢ a sigla internacional do Poliestireno Expandido descoberto em 1949, na
Alemanha por dois quimicos, Fritz Stasny e Karl Buchholz. No Brasil, € mais
conhecido como “Isopor”, marca registrada da Knauf que designa,
comercialmente, os produtos de Poliestireno Expandido vendidos por esta
empresa (ABRAEX, 2021). O produto € resultado quimico da polimerizacao do
estireno em agua, se tornando um plastico rigido capaz de incorporar-se e
moldar-se das mais diversas formas geomeétricas e que apos 0 seu processo de
expansao chegam a aumentar até 50 vezes o seu tamanho, tornando-se uma

composicao de 98% de ar e 2% de poliestireno.

Figura 5: Processo produtivo
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O processo produtivo do EPS nao utiliza o gas CFC nem HCFC, dessa maneira,
nao causa danos a camada de 0zénio e nao contribui com a formacao do gas
metano, responsavel pelo efeito estufa. Durante a produc¢ao a matéria prima é

sujeita a um processo de transformacao fisica que nao altera suas propriedades

guimicas.

Segundo (TESSARI, 2006), o processo se da em trés etapas, sendo elas:

1. A pré-expansao: O poliestireno (PS) é expandido, numa primeira fase de
préexpansao, através de aquecimento pelo contato com vapor d'agua. O
agente expansor incha o PS aumentando o volume em 50 vezes o seu
tamanho original. Resultando em um granulado de particulas de EPS
compostas por pequenas células fechadas, que € armazenado para
estabilizacao.

2. O armazenamento intermediario: 0 armazenamento &€ necessario para
permitir a posterior transformacao do poliestireno expandido. Durante esta
fase de estabilizacao, o granulado de EPS esfria criando uma depressao no
interior das células. Durante este processo o espaco dentro das celulas é
preenchido pelo ar circundante.

3. A moldagem: o granulado estabilizado é colocado em moldes e
Nnovamente exposto a vapor de agua. Ao serem novamente submetidas ao

vapor, as pérolas comprimidas no molde voltam a inchar e soldam-se



umas as outras. Na camara de vapor, o processo de expansao pode ser
interrompido por arrefecimento brusco, projetando-se jatos de agua fria
contra as paredes do molde, buscando uma redug¢ao no excesso de
pressao, facilitando assim a retirada do produto sem perdas na forma

original.

FIGURA 6 :Processo de Transformacao
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Segundo (BRASIL EPS, 2020) como resultado de todo esse processo de
fabricacao os produtos finais sao inertes, nao contaminam o solo, agua e ar. Sao
100% reaproveitaveis e reciclaveis e podem, inclusive, voltar a condicao de

matéria-prima.

6.2 Caracteristicas do Material

O EPS é facil de manipular, biologicamente inerte, extremamente leve e com alta
resisténcia mecanica, sobretudo a compressao, dessa forma, quando
devidamente aplicado, pode reduzir as possibilidades de deformacdes das
camadas moles do terreno, reduzindo o custo de execucao de aterros e,

facilitando a execucao deste tipo de obra em rodovias (MACCARINI 2012, spp.).



Segundo a Comissao Setorial de EPS da Associacao Brasileira da Industria
Quimica (Abiquim) as principais propriedades técnicas para projetos de

arquitetura e engenharia sao:

Classificacao Antichamas: O EPS possui duas classificagdes, sendo elas P e F. Para
construcao civil obrigatoriamente é necessario o uso da classe F, pois possui em
sua composicao um elemento que retarda a propagacao de chamas, tornando o
EPS auto extinguivel. Segundo Veloso Vinicius (2022), isso ocorre porque ele
encolhe e acaba retornando ao formato e volume iniciais da matéria-prima

guando exposto ao calor elevado.

Massa especifica ou densidade: Segundo a Abiquim, quanto maior for a
densidade do material, maior sera seu conjunto de resisténcia (compressao,
cisalhamento e flexao), favorecendo também os indices de condutividade

térmica e absorcao de umidade.

Condutibilidade térmica: Devido a grande quantidade de ar presente no EPS, a

troca de temperatura entre ambientes se torna baixa, o que o torna um isolante
térmico com exceléncia. Conforme comparativo realizado por Willian Jonathan

(2014), o EPS chega a registrar menos 7°C quando comparado com uma

construcao de tijolo ceramico.

Resisténcia a deformacao: Quando utilizado em obras de geotecnia, por
exemplo, é capaz de apresentar excelentes resultados com relacao a resisténcia a
deformacao. Segundo Veloso Vinicius (2022), como nao ha um documento
nacional que norteie o uso do EPS em projetos geotécnico, os projetistas
costumam adotar o EPS do tipo 5F com densidade minima de 22 kg/m?3,
resisténcia a compressao de 104 kPa e deformacao de 10%, seguindo o que
indica a ABNT NBR 11.752.

6.3 EPS NA CONSTRUCAO CIVIL

Por ser uma das areas que mais utiliza da matéria prima do mundo, a
Construcao civil, esta cada vez mais em busca de revolucionar suas técnicas

construtivas, a industria segue acompanhando os avangos tecnolégicos e vem se



reinventando ano apds ano, com o objetivo de diminuir os impactos causados ao

meio ambiente e torna-la mais sustentavel.

De acordo com a Associacao Brasileira do Poliestireno Expandido (2019), o EPS
apresenta dentre suas caracteristicas algumas vantagens, como: baixa
condutividade térmica, baixa absorcao de agua, baixo peso, resisténcia
mecanica, facilidade de manuseio, versatilidade, resisténcia ao envelhecimento,
absorcao de choque e resisténcia a compressao. Tais caracteristicas possibilitam

até mesmo a aplicagcao em obras de aterros em solos frageis.

O Poliestireno Expandido (EPS) se popularizou no mundo como uma das
solugdes para construcdes sustentaveis. Seu uso na Construcao Civil se destaca
em funcao da espuma rigida presente em sua estrutura que € um isolante capaz
de suportar variacdes de temperatura de — 50° a + 80°. (MORAES e BRASIL, 2015).
Segundo TESSARI (2006) o EPS é muito usado em preenchimento de lajes em
funcao de seu baixo peso especifico e resisténcia e como isolante térmico de alta

gualidade, seja de lajes ou de telhados e paredes.

De forma geral, o uso de EPS em obras de Construc¢ao Civil proporciona uma
reducao na mao de obra que executara o servico, pois, devido a leveza do
material, o esforco necessario € muito inferior se comparado a aplicacao em

ceramica.
6.4 PRINCIPAIS APLICAQC)ES DO EPS NA CONSTRUQAO CIVIL

6.4.1 Lajes

As lajes sao elementos construtivos planos, bidimensionais, construidos de uma
largura e comprimento, que muitas vezes funcionam como isolamento e
separacao de pavimentos, geralmente constituidos de esforcos solicitantes
verticais. (DORNELES, 2014; p.16). As lajes pré-moldadas, sao constituidas por

vigotas, elementos de enchimento (EPS ou ceramica) e uma capa de concreto.

A funcao do elemento de enchimento nas lajes, nada mais € do que a reducao

de concreto. No entanto, esses materiais tém participacdes significativas no peso



proprio da laje e geram perdas, por quebra de elementos e vazamento de
concreto, e devido a isso, a leveza e resisténcia do EPS, faz com que ele apresente

os melhores resultados como elemento para a execuc¢ao de uma laje.

A leveza, aliada a resisténcia, sao caracteristicas muito favoraveis para utilizacao
do EPS no preenchimento de lajes, podendo ser usado até 10 Kg/m? e oferecer 50
KPa nos materiais produzidos. (NBR 11752, 2016). A superficie inferior da laje
torna-se bem plana e lisa, permitindo um revestimento com menor consumo de
argamassa, porém, recomenda-se um chapisco prévio aditivado com emulsdes a

base de acrilico ou PVA (ABRAPEX, 2015).

Figura 7: Laje Trelicada Unidirecional com EPS

Fonte: Sahecc Lajes(2008)

6.4.2. Isolamento térmico

O uso de EPS para isolamento vem crescendo consideravelmente tanto em
camaras construidas em alvenaria como pré-fabricadas. Os painéis pré-
fabricados do tipo sanduiche destinados ao isolamento de camaras com nucleo
em EPS podem ser utilizados tanto nas paredes quanto no teto. (TESSARI, 2006,
p. 76).

De acordo com (ABRAPREX, 2000) em Tm?* de EPS, por exemplo, existem de 3a 6
bilhdes de células fechadas e cheias de ar, que |he garantem suas peculiares
propriedades fisicas, de extrema leveza e de excelente isolamento térmico
acustico. Dentre as possibilidades no uso do EPS, observou-se que em todo o

mundo, a mais utilizada ainda tem sido a producao de painéis de vedacao e



divisorias. Isso ocorre em funcao das propriedades de isolamento termo acustico
gue o mesmo oferece.(MORAES e BRASIL, 2015, p. 05).

6.4.3 Concreto leve

O concreto leve possui praticamente todas as composi¢cdes de um concreto
convencional, mas tem como diferenca que ao invés de utilizar a brita, se utiliza
perolas de EPS. O agregado substituto € comporto por 95% de ar, e é esse fator
gue torna o concreto leve, o0 seu uso na Mmistura de concreto resulta em

economia e tem como uma das vantagens a facilidade de manuseio na obra.

As principais caracteristicas do concreto leve sao: Densidade aparente baixa,
bom isolamento térmico, pequena absorcao de umidade, resisténcia mecanica

para aplicacdes nao estruturais (ABRAPEX, 2015).

O concreto leve ¢ utilizado em elementos nao estruturais, ou seja, € aplicado em
pecas que nao recebam grandes esforcos, como regularizacao de lajes ja que
proporciona um melhor acabamento e facilidade em controle de espessura. Uma
outra aplicacao € a utilizacao do concreto para fabricagcao de painéis de vedacao,
gue servem para substituir parede convencionais, o que ajuda a reduzir o peso

das paredes.

Figura 8 :Bloco em concreto leve

Fonte: Isoterm (2016)



6.5 EPS EM ATERRO DE SOLO MOLE

As caracteristicas dos solos moles, como a baixa resisténcia a penetracao,
dificultam as construcdes, tornando necessario adotar técnicas que permitam
ultrapassar essas dificuldades, através da reducao da compressibilidade e do

aumento da permeabilidade do solo.

Do ponto de vista construtivo os problemas mais comuns sao:

1. Trafego dos equipamentos de construcao;

2. Amolgamento da superficie do terreno, devido ao langcamento do aterro;
3. Riscos de ruptura durante a construcao;

4. Dificil escavacao;

5. Dificil manutencao de acessos.

De acordo com Marangon (2009), a construcao de aterros sobre solos moles
requer do engenheiro uma série de conhecimentos técnicos que abrangem
desde as fases de investigacao do terreno e de elaboracao do projeto geotécnico

propriamente dito, até as de execucao e de controle de obra.

Segundo Valerim Jr. (2010), a utilizacao de blocos de EPS constitui uma otima
solucao para aterros em areas onde o solo apresenta baixa capacidade de carga
(solos compressiveis). Para esse tipo de construcao algumas vantagens

referentes a esse material podem ser observadas:

1. Material leve: a massa especifica do EPS pode variar de 10 a 30 kg/m?3, o que
permite uma reducao significativa no peso das construcoes;

2. Resisténcia mecanica: o EPS possui elevada resisténcia a compressao e
baixa absorcao de agua, mantendo suas propriedades térmicas e
mecanicas mesmo sob a acao da umidade;

3. Boa trabalhabilidade: o baixo peso do EPS facilita sua movimentacao na
obra.

4. Versatilidade: os blocos de EPS apresentam inumeras formas e tamanhos;

5. Resisténcia ao envelhecimento: as propriedades do EPS sao mantidas ao

longo do tempo, e sao compativeis a vida util da construcao da qual faz



parte, além disso, esse material apresenta alta resisténcia a fungos e

microrganismos.
6.5.1 Propriedade do material

Como abordado anteriormente, o EPS possui valores variaveis de massa
especifica, sendo considerado um material extremamente leve. Nesse sentido,
Avesani Neto (2009) destaca a importancia do rigido controle deste valor nas
propriedades mecanicas e hidraulicas do material. Exemplos de correlacdes que

podem ser obtidas com a massa especifica do EPS.

6.5.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do EPS é demonstrada por Avesani Neto (2009)
através de ensaios de compressao uniaxial realizados com 350 blocos comerciais
de EPS utilizados em aterros rodoviarios. De acordo com a Tabela 8 pode-se
verificar a grande amplitude dos valores de resisténcia encontrados (50 a 300

kPa) frente a pequena variacdo da massa especifica analisada (10 a 40 kg/m?3).

Tabela 1:Estatisticas de toso os ensaios de compressao uniaxial realizadas

Massa especifica Resisténcia (kPa) Desvio Variaciio
(kg/m’) Miximo  Minimo Média Padrio (%)
30 300,21 222,96 264,05 17,21 6,52
20 199,02 139,32 157.62 13,92 883
17 127,35 103,38 115,02 7.42 6.45
14,5 87.05 72,31 79.46 5.04 6.35
10 61.98 50,10 55,25 3,05 552
10 (reciclado) 5988 47,57 53,52 2,89 5.40

Fonte: Avesani Neto (2009).

Os blocos de poliestireno expandido (EPS) utilizados na construcgao civil, teve sua
primeira aparicao surgiu em 1970 na Noruega, durante a construcao da Ponte
Flom, o material foi aplicado ao redor da ponte nos aterros que haviam sofrido

danos construtivos causado pelo método convencional. Devido sua



acessibilidade, retencao de valores, baixo peso e avanco acelerado em obra, ele

foi ganhando espaco e se expandindo através do mundo.

Ha mais de 50 anos no mercado, fornecendo estabilidade em solos de condig¢des
instaveis, a espuma possui vantagens para substituicao de solos, sendo apenas
1% do peso dele. Por ser uma alternativa leve e ideal para preenchimentos, foi
através desse método, que o método chegou ao Brasil nos anos 90, tendo como
um dos maiores marcos ha construcao das rodovias BR 101 e BR 110. A fim de
aprimorar seu uso, pesquisas referentes ao uso do EPS na construcao ainda estao
em andamento, com diretrizes e especificacdes aprimoradas sendo

desenvolvidas

(Stark et al., 2004).

O método possui como alguma de suas vantagens principais, a reducao do
tempo de construcao por ser facilmente montado e nao exigir o uso de nenhum
tipo de equipamento especial, facilidade no transporte, por serem blocos leves
eles sao faceis de serem transportados, agilidade de mao de obra e como uma

das vantagens principais, € o fato do material ser reciclavel, inerte e estavel.

6.5.3 Aplicacao dos blocos de EPS em aterros

A aplicacao do EPS tem necessidade de um estudo topografico da area e assim
identificando possiveis pontos de alagamento, com a sondagem pode ser
detectado o nivel do lencol freatico. Esse estudo tem o objetivo de evitar que o
material com tendéncia a flutuar, nao chegue a danificar a pista. O equipamento
€ composto de 2% de matéria-prima e 98% de ar, sendo uma excelente
caracteristica de produtos flutuantes. Em alguns casos é necessario que as pecas
de EPS recebam uma base de placa de concreto, solo ou brita sobre ele com
carga maior a qual estarao sujeitos, equilibrando o sistema e evitando possiveis

patologias.

Sendo manuseada uma camada de areia de 5a 15 cm para um terreno nivelado,
subsequente é colocado os blocos de EPS paralelamente, seguindo a definicao

da paginacao do projeto. A posicao deve garantir uma amarracao entre os



blocos, de modo a formar uma massa integrada de EPS e minimizar o
deslocamento vertical relativo dos blocos (Stark et al., 2004), existe também a
necessidade do equilibrio da primeira camada, podendo ser através de uma
contencao lateral com o propdsito de impedir sua movimentacao para o
aumento do coeficiente do atrito entre pecas de EPS,; e estabelecer as proximas
camadas passando ser utilizadas chapas metalicas que ajudam aumentar o

atrito entre as pecas, evitando que elas escorreguem lateralmente.

Figura 9: Construcao de estrada em solos pobres

Bliocos de geoespara EFS

Fonte: Industry Alliance

Se necessario uma camada de separacao pode ser colocada entre o topo do
geofoam e o material da pavimentacao, essa camada possui a funcao de
melhorar o desempenho e vida util do sistema, aumentando sua durabilidade.
Stark et al. (2004) recomenda que apds a conclusao da colocacao das camadas
de geofoam EPS uma folha de geotéxtil deve ser colocada sobre o leito do EPS
para separa-lo do solo. A importancia do geotéxtil de cobertura se deve a textura
macia do geofoam, que € sensivel a danos quando em contato direto com

qualquer solo de natureza rugosa (Ghotbi, 2020).

6.5.4 Dimensionamento para realizagcdao do aterro com EPS

Para realizar a aplicacao de fato do EPS € necessario realizar um estudo de

viabilidade e dimensionamento de forma que seja possivel obter o melhor



desempenho da estrutura. A analise se inicia com o estudo geoldgico e
geotécnico da area na qual sera aplicado o material, em seguida precisamos da
definicao preliminar da densidade dos blocos de EPS, conhecidos também como

geofoam.

“Engquanto a norma técnica brasileira esta em preparacao, o ideal € lancar mao
da norte-americana ASTM D6817 (American Society for Testing & Materials)”,
recomenda. Mas, se, por exemplo, o projetista optar por uma densidade
intermedidria as previstas na ASTM, de 22kg/m?3 e de 29kg/m?3, ele contard com o
suporte técnico do Grupo Isorecort para determinar as propriedades fisicas da
sua especificacao. “Ao invés de aumentar a densidade dos blocos em 30%, o
projetista pode preferir, por exemplo, o de 25kg/m?3 - ndo coberto pela ASTM. Isto
exigira a definicao das propriedades mecanicas e hidraulicas do material, como
resisténcia a compressao e a flexao, permeabilidade e absorcao de agua, entre

outras”, afirma Avesani.

Apods a escolha do EPS, é necessario entender a geometria da estrutura que sera
aplicada, como por exemplo, altura do aterro, se tera talude e qual sera sua
inclinacao e a carga projetada dos veiculos que irao circular pelo local, deve ser
avaliado também se os deslocamentos da estrutura concebida com os blocos de
EPS pré-especificados estao aceitaveis. Nessa fase, o projetista verificara inclusive
a capacidade de carga do solo natural, a estabilidade de possiveis taludes
juntamente com o solo, e a verificacao de tombamento. Segundo Orlando (2019)
“E possivel também fazer a andlise de sismo — o0 que ndo é comum no Brasil, mas

gue pode ser necessaria em pontos especificos do pais”.

Posterior as investigacdes acima, € necessario certificar se ha a possibilidade de
flutuacao da estrutura, visto que o EPS € um material ultraleve, e caso o nivel
d'agua suba o mesmo pode flutuar. Apods esse estudo acontecera a verificacao da
possibilidade de deslizamento e de tombamento da estrutura devido a presenca
de dgua, a mesma analise € feita mediante a presenca do vento. A partir desse
momento se inicia a chamada verificacao interna, para saber se um bloco pode
deslizar sobre o outro. “Nas etapas anteriores, o foco € a resisténcia do conjunto.

Agora, trata-se da resisténcia de um bloco em relacao a outro bloco”, observa



Orlando (2019). Quando todos os itens ja apresentados mostram bons resultados
Nno estudo, é necessario partir para o dimensionamento do pavimento e iniciar o
controle de qualidade no momento do recebimento em canteiro e a fiscalizacao

da sua colocacao no terreno

6.6 OBRA NO BRASIL QUE UTILIZOU O METODO

A solucao foi utilizada na duplicacao da BR-101 no municipio de Goiana,
Pernambuco, onde consumiu mais 15,7 mil m? de EPS devido as suas
caracteristicas de baixa resisténcia mecanica do subsolo. As pecas de EPS eram a
opc¢ao mais viavel em termos técnicos, de gasto e rapidez de execucao, estima-se

gue o custo com o uso pode reduzir até 40%.

Figura 10 :Blocos de EPS na rodovia BR-101

Fonte: Gov.br (2015)

7.CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os aspectos apresentados, No que tange a construcao de aterros
sobre solos moles, o EPS apresentou-se como uma boa e atual solucao para
sanar problemas antigos que as obras feitas em solos instaveis apresentavam ao
longo dos anos, suas caracteristicas fisicas se provaram resistentes ao
envelhecimento e as obras concluidas no Brasil nao apresentaram patologias até

O presente momento.



As rodovias nas quais o método escolhido foi o EPS se provaram eficientes e com
uma série de vantagens quando comparadas ao método convencional, entre
elas o tempo de obra, a resisténcia a compressao e o baixo peso especifico do
material, sendo interessante salientar que devido a resisténcia ao
envelhecimento o EPS se torna compativel com a vida util da construcao da qual

faz parte.

Entre as desvantagens do material € necessario evidenciar que o EPS € um
meétodo mais caro, e quando se trata das construcdes em rodovias, as dimensdes
dos blocos dificultam o seu transporte e 0s mesmos ainda podem se degradar
com o tempo se entrarem em contato com produtos compostos por

hidrocarbonetos, como a gasolina e o 6leo diesel.

Com base no exposto acima, conclui-se por fim que se deve analisar o melhor
custobeneficio para cada obra, identificando a prioridade para aquele
determinado momento, e analisando cada detalhe para que nao sejam tomadas

decisbes antecipadas e equivocadas que acarretam custos adicionais no futuro.
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