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Resumo

O presente artigo abrange, através de pesquisa bibliografica, realizagcdo de analises analiticas e
computacionais, a mudanca do estado de tens6es no solo apés a construcdo de um aterro rodoviario. Sao
apresentados os métodos analiticos para o calculo do acréscimo de cargas baseados na teoria da
elasticidade e dos conceitos dos métodos numéricos utilizados para a modelagem computacional do estudo
de caso. Por fim, realiza-se a modelagem computacional da construcao do aterro rodovidrio e compara-se
0s métodos utilizados para a estimativa do novo estado de tensdes do solo de fundacdo para um ponto
localizado a 10 metros abaixo do aterro no solo de fundacgdo, abaixo do ponto mais alto a esquerda na
plataforma do aterro. O novo estado de tensGes é composto por tensdes cisalhantes com valores de 22,1
kPa e tensdes normais oy € ox de 358 e 145,4 para a analise computacional, e tensdes cisalhantes com
valores de 8,52 kPa, tensfes normais oy € ox de 363,48 e 173,84 kPa para a andlise analitica, assim,

apresentando diferencas de percentuais de 61%, 2% e 16% entre os métodos.

Introducao \

Tensdes no solo
A compreensdo das tensdes atuantes em um macico de terra, sejam elas advindas do peso préprio ou

do efeito de carregamentos em superficie, ou ainda pelo alivio de cargas causado por escavacfes, é de
fundamental importancia no entendimento do comportamento de praticamente todas as obras de engenharia
geotécnica. Ha uma necessidade de se conhecer a distribuicdo de tensbes (pressbes) nas varias
profundidades abaixo do terreno para a solucao de problemas de recalques, empuxo de terra, capacidade
de carga no solo (MARANGON 2009).

Na analise do comportamento dos solos, as tensdes devidas ao peso proprio tém valores consideraveis.
Visando determinar as press@es atuantes na massa de solo, nas diversas profundidades de um macico,
quando consideramos somente o peso préprio, sem cargas exteriores atuantes. Estas pressfes sao
denominadas pressdes geostaticas. Quando o solo é constituido de camadas aproximadamente horizontais,
a tensdo vertical resulta da somatdria do efeito das diversas camadas (PINTO, 2006).

A Figura 1 mostra um plano horizontal A acima do nivel d'agua, em que o peso de um prisma de terra
definido por esse plano, dividido pela area, indica a tenséo vertical expressa pela Equacéo 1:
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Figura 1: TensGes num plano horizontal
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Métodos Numéricos

Segundo Buffoni (2002), os métodos numéricos correspondem a um conjunto de ferramentas ou
métodos usados para se obter a solucdo de problemas matematicos de forma aproximada. A andlise
numérica é o estudo de algoritmos que buscam resultados numéricos de problemas das mais diferentes
areas do conhecimento humano, modelados matematicamente.

Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos sdo uma forma de resolugdo numérica de um sistema de equacgdes
diferenciais parciais. Segundo Azevedo (2012), no &mbito da Engenharia de Estruturas, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo a determinacdo do estado de tensdo e de deformacédo de um
sélido de geometria arbitréria sujeito a agBes exteriores. Este tipo de calculo tem a designagéo genérica de
andlise de estruturas e surge, por exemplo, no estudo de edificios, pontes, barragens, etc. Quando existe a
necessidade de projetar uma estrutura, é habitual proceder-se a uma sucessao de analises e modificacfes
das suas caracteristicas, com o objetivo de se alcancar uma solucdo satisfatéria, quer em termos

econdmicos, quer na verificagdo dos pré-requisitos funcionais e regulamentares.

Solucbes analiticas baseadas na teoria da elasticidade

De acordo com Azevedo (2007), as solu¢des apresentadas com base na teoria da elasticidade foram
obtidas supondo-se o solo como um material perfeitamente elastico, homogéneo e isotropico. E valido,
portanto, o principio da superposicdo de efeitos, segundo o qual a tenséo resultante de carregamentos
distintos é a soma das tensdes de cada carregamento atuando independentemente.

a) Carregamento Retangular

Na Figura 2, sdo exibidos os acréscimos de carga devido a um carregamento retangular distribuido em

faixa infinita na superficie de um semi-espaco infinito.
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Figura 2: Carga vertical distribuida em faixa infinita na superficie de um semi-espaco infinito
Esse tipo de carregamento ocorre, por exemplo, em fundacdes de muros, em sapatas de fundacéo

(sapatas corridas), em aterros rodoviarios, que transmitem ao terreno um carregamento distribuido, p, em
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uma faixa de comprimento infinito. (AZEVEDO, 2007). Os acréscimos de tenséo sao dados pelas Equacdes

2,3e4:
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Agy = - [a + sina cos(a + 248)] )
Agx = % [@ —sina cos(a+ 248)] (€))
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Onde,
a e 0 : angulos em radianos

b) Carregamento Trapezoidal
Na Figura 3, sdo mostrados os acréscimos de carga devido a um carregamento trapezoidal distribuido

na superficie de um semi-espaco infinito.
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Figura 3: Carga vertical trapezoidal distribuida na superficie de um semi-espaco infinito (AZEVEDO, 2007)

Essa situacdo pode ocorrer no caso, por exemplo, em muro de secao retangular ou trapezoidal, sendo
esta Ultima uma combinac¢éo de um carregamento vertical uniformemente distribuido e de um carregamento
vertical linearmente crescente. No Ultimo caso, os efeitos dos dois carregamentos podem ser somados de
acordo com o principio da superposicdo de efeitos (AZEVEDO, 2007). Os acréscimos de tensdo sdo dados

pelas Equacbes 5,6 e 7:
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Onde,
z: profundidade do ponto analisado
B, a: angulos em radianos

Metodologia \

A metodologia utilizada na composicdo deste trabalho consistiu, inicialmente de uma revisdo
bibliografica feita a partir de livros, manuais e normas técnicas. Em seguida, foram realizados ensaios de
caracterizacdo, ensaios de percolacdo, ensaios de adensamento e ensaios de cisalhamento direto do solo
do aterro e do solo de fundacédo no laboratério. Dessa forma, obtendo os parametros de resisténcia e

deformabilidade para a realizacdo da modelagem numérica com suas devidas condi¢cdes de contorno. A



analise analitica é realizada a partir da definicdo da geometria do problema e a partir do ponto escolhido
para o estudo do estado de tensdes.

Resultados e Discussao \

A situacdo a ser modelada se trata de uma construgdo em etapas de um aterro rodoviario com altura de
12 metros e a plataforma de 30 metros com taludes de 2(H):1(V). A Figura 4 mostra uma secdao tipica da
estrutura, onde o solo de fundacg&o apresenta uma profundidade de 25 metros e a sobrecarga em cima do
aterro correspondente a 25 kPa.
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Figura 4: Descricdo da estrutura

A andlise sera realizada em 8 etapas, sendo a primeiro o estado geostatico do solo de fundacéo, em
seguida, sdo adicionadas etapas para a construcdo do aterro, onde cada etapa correspondente a execugao
de 2 metros de altura do aterro. No oitavo estagio, seréd acrescido uma sobrecarga de 25 kPa uniformemente
distribuida.

Estudos Geotécnicos

Os materiais utilizados para a realizacdo dos ensaios de laboratorio, foram coletados na Universidade
Federal do Ceard, proximo ao Laboratério de Mecénica dos Solos, onde foi executada uma vala com
profundidade de 0,5m, foram retiradas duas amostras para o solo de fundacéo, amostras indeformadas com
os cilindros Shelby e cerca de 20 kg de amostra deformada para caracteriza¢éo. O solo do aterro, foi cedido
pelo o Laboratério de Mecénica dos Solos da Universidade Federal do Ceard. Realizou-se ensaios de
caracterizacdo com os dois solos (analise granulométrica, limites de plasticidade e liquidez, densidade real
do gréo), ensaios de percolacéo, ensaios oedométrico e ensaios de cisalhamento direto.

O solo de fundacao é composto por: 1% de areia grossa e 1% de pedregulho, 19% de areia média, 32%
de areia fina e 47% de silte e argila. Pelo fato de o solo n&o apresentar plasticidade, indica que grande parte
da constituicdo dos finos € composta de silte. Para o solo do aterro, ndo foi identificado a presenca de
pedregulhos e areia grossa, possuindo a seguinte composi¢édo: 56% de areia média, 38% de areia fina e 6%
de silte e argila. Na Tabela 1, sao exibidos os resultados dos ensaios realizados.

Tabela 1: Resultados dos ensaios

Angulo de " Modulo de Peso
Solo Densidade atrito Limites de Perrrzgrantjlsll)dade Elasticidade especifico | Coeficiente
real (graus) | plasticidade (Mpa) (KN/m3) de empuxo
Aterro 2,61 39,19 NP 1,57E-03 36,35 18 0,37
Fundac&o 2,62 35,75 NP 1,95E-03 27,64 16,5 0,42

Define-se os estagios de analise, totalizando 8 estagios, onde o 1° estagio refere-se ao solo no repouso,

ou seja, na situacao geostatica. No 2° estagio em diante foi considerado execucdo das camadas do aterro,
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onde foram executados 2 metros por estagio e a aplicacdo do carregamento distribuido uniformemente na
plataforma do aterro de 25 kPa no 8° estagio. As condi¢cdes de contorno sdo definidas na modelagem,
restringindo deslocamentos na fronteira inferior em contato com o impenetravel (rocha), onde ndo ocorrerdo
deslocamentos verticais e nas fronteiras laterais ndo ocorrerdo deslocamentos. O ponto utilizado para a
analise, esta localizado a 10 metros abaixo do aterro no solo de fundacdo, abaixo do ponto mais alto a
esquerda na plataforma do aterro, ponto de coordenadas (144,15), como mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Indicacdo do n6 analisado

Analise das tensdes utilizando o método analitico
O tensor de tens@es no estado geostatico calculado de forma analitica é representado pela matriz a

seqguir:
69,3 0 0
[S]=| 0 165 0 (8)
0 1] a=

Divide-se o aterro em duas partes iguais, e calcula-se a contribuicdo do acréscimo de tensdes a partir
das equacdes apresentadas anteriormente, onde p = 216 kPa, z= 10m e x = 24m. Na Figura 6a e 6b
visualiza-se os pardmetros de entrada do método analitico, na Figura 6b, x = 54m. Assim os acréscimos de
carga devido a carga trapezoidal tem valores de Acy = 187kPa , Acx = 100,82 kPa ¢ Atxy = 4,80 kPa Apoés o
célculo da contribuicdo da carga trapezoidal, calcula-se a contribuicdo do carregamento retangular devido a
sobrecarga, onde os angulos a e d tem valores de 54 ° e 0 ° respectivamente. Assim, os valores obtidos
devido o acréscimo da carga retangular tem os seguintes valores: Aoy = 11,28 kPa, Acx = 3,72 kPa € Aty =
3,78 kPa.
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Figura 6: Geometria do método analitico

De acordo com os calculos realizados através das solugdes basicas, o novo tensor de tensfes

encontrado no estagio 8 (onde ocorre a sobrecarga) é:

§ = 173,84 858 0
[S']= 8,58 36348 0 (9)
0 0 oz



Analise das tensdes utilizando o método computacional
Foram realizadas analises elastico-lineares a partir da modelagem computacional do PHASE?, utilizando
0 modulo de elasticidade obtido a partir do, o tensor de tens@es obtido é exibido a seguir:

,ey _ [145.4 221 0 10
[S ]_ |22,1 358 D] ( )
0 0 gz

A partir dos resultados obtidos, € possivel comparar os resultados do método analitico e do método

computacional, na Tabela 2 sdo mostradas as diferencas entres os métodos utilizados.

Tabela 2: Comparagdo do método analitico com o método computacional

Método oy (kPa) oX (kPa) Xy (kPa)
Computacional (PHASE 2) 358 145,4 22,1
Analitico 363,48 173,84 8,58
Diferenca (%) 2% 16% 61%

Conclusao

As solucdes baseadas na teoria da elasticidade tém uma grande importancia, devido ao fato de terem

sido as solugbes precursoras nos célculos dos acréscimos de tensdes, otimizando o tempo de calculo do
engenheiro. A maioria dos solos ndo podem ser considerados isotropicos e elasticos de forma satisfatéria,
sendo necessario um modelo mais elaborado para descrever o comportamento do solo.
No estado estagio inicial, o solo de fundag¢do encontra-se num estado de tensbes geostaticas, como
verificado pelo software e por analises analiticas, onde as tens@es cisalhantes sdo 0, e as tensfes oy € ox
possuem valores de 165 e 69,3 kPa, para um ponto localizado a dez metros de profundidade. Apdés a
construcdo do aterro o solo de fundacdo apresenta um novo estado de tensfes, composto por tensdes
cisalhantes com valores de 22,1 kPa e tensGes normais oy e oxde 358 e 145,4 para a analise computacional,
e tensBes cisalhantes com valores de 8,52 kPa e tensGes normais oy e ox de 363,48 e 173,84 kPa para a
andlise analitica, assim, apresentando diferencas de percentuais de 61%, 2% e 16% entre os métodos. Os
valores obtidos sdo aproximacdes razoaveis, pela razdo do método analitico ter sido desenvolvido para
condicdes especificas que ndo sdo completamente simuladas pelo software.
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