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RESUMO

Foram construidos trés viadutos com 14m de largura, interligados por aterros com até 12m de
altura, em Varzea Paulista, Sdo Paulo, Brasil. O subsolo da regido ¢ formado por uma camada
de argila mole com até 10m de espessura apoiada diretamente no solo residual. Os aterros com
até 3m de altura foram compactados sem nenhum tratamento especial; nos aterros maiores
foram utilizadas duas técnicas diferentes: a compactacdo de aterros de pré-carga aliados a
instalacdo de drenos fibroquimicos, para minimizar recalques futuros e a utilizagdo de blocos
de espuma rigida de poliestireno (EPS) como material de aterro. Para a elaboragdo do projeto
foram realizados ensaios de campo e sondagens SPT e CPTU. O trabalho apresenta e discute os
resultados encontrados.

ABSTRACT

Three viaducts were built with 14m of width, interlinked for embankments with up to 12m of
height, in Varzea Paulista, Sdo Paulo, Brazil. The foundation soil of the area is formed by a
layer of soft clay with up to 10m of thickness supported overlying the residual soil. The
embankments with up to 3m of height were compacted without any special treatment; in the
larger embankments two different techniques were used: the compaction of preload
embankments allied to the installation of wick drains, to minimize future settlements and the use
of rigid polystyrene foam blocks (EPS) as embankment material. For the elaboration of the
project test field and percussion drilling and CPTU drilling were accomplished. This work
presents and discusses the results found.

1. INTRODUCAO

A regido de Varzea Paulista tem o subsolo formado por uma camada de argila mole com até
10m de espessura sobre o solo residual. A interligagdo entre duas partes da cidade divididas por
uma passagem de nivel foi realizada através da construcdo de trés viadutos com 14m de largura,
intercalados por aterros com até 12m de altura. A planta do anel viario esta apresentada na Figl.

Para a obtencdo dos parametros geotécnicos necessarios para a elaboracdo do projeto das
fundagdes do viaduto e dimensionamento dos aterros, foram realizados ensaios de campo, como
CPTU e Vane Test, além de um grande nimero de sondagens de simples reconhecimento com
medidas de SPT.

Para as fundagdes do viaduto foram utilizadas estacas hélice continua, ressaltando-se que em
alguns locais o solo residual aparecia em cotas mais elevadas, inviabilizando a utilizagdo destas
estacas, que eram substituidas por estacas raiz.
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Figura 1 — Planta do anel Viario



Como os calculos dos recalques que seriam provocados pelos aterros indicaram valores da
ordem de dezenas de centimetros, foi utilizado o seguinte critério de projeto: os aterros com até
3m de altura foram compactados sem uso de pré-carga ou drenos; nos aterros maiores foram
utilizadas duas técnicas diferentes. A primeira foi a utilizagdo de aterros de pré-carga aliados a
drenos fibroquimicos, para acelerar os recalques ¢ minimizar aqueles posteriores a obra. A
segunda foi a utilizacdo de blocos de espuma rigida de poliestireno (EPS) como material de
aterro, em duas regides, em uma delas o talude ficaria a prumo e provocaria a ruptura do solo
mole no sentido das fundagdes do viaduto e na outra ndo havia espago suficiente para construir
o aterro com a declividade necessaria para o equilibrio. A realizacdo do aterro em etapas era
inviavel, pois demandaria um tempo muito grande.

A utilizagdo de blocos de EPS para a construgdo de aterros sobre solo mole como base de auto-
estradas ocorre desde a década de 70 em paises da Europa e Estados Unidos. Este material tem
um peso especifico natural de 0,2kN/m’ o que reduz em cerca de cem vezes o peso do aterro em
relagdo a um aterro convencional.

Para a execuc¢do de um aterro utilizando EPS como material, deve ser tomada uma série de
cuidados e as especificagdes para a execucdo da obra devem ser fornecidas ao construtor.
Alguns ensaios devem ser realizados no material para comprovar suas caracteristicas mecanicas,
que garantirdo o sucesso da obra. Além de praticamente ndo provocar recalques, o aterro de EPS
tem com vantagem a facilidade no transporte do material e a rapidez na construgao.

2. ANALISE DO PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICO E RESULTADOS DE
ENSAIOS

O subsolo da regido é formado por aluvido com profundidade variavel entre 2m e 16m
sobreposto ao solo de alteragdo. O nivel d’agua varia entre 3m e 4m de profundidade. O aluvido
desta regido consiste em camadas alternadas de argila orgénica com SPT variavel entre 0/99 e 1,
argila siltosa com SPT entre 0/83 e 3, areia fina e média argilosa com SPT entre 1 e 5 e, na base
do aluvido, em quase toda a regido uma camada de areia fina, média e grossa com pedregulhos,
com SPT variavel entre 4 e 18. O solo de alteracdo é formado por camadas de areia fina siltosa
micacea com SPT entre 8 e 45/9, silte argiloso com SPT entre 2 e 37, silte arenoso micaceo com
SPT entre 17 e 46/10. De um modo geral a distribuigdo das camadas € bastante erratica. A Fig.2
apresenta um esquema genérico do perfil geotécnico.

Para obter os parametros de resisténcia e coeficiente de adensamento da argila mole foram
executados 2 ensaios CPTU (ensaios piezocone com medida de pressdo neutra) com 3 ensaios
de dissipacdo de poro pressdo e 3 ensaios Vane Test . Como ndo foram realizados ensaios de
laboratdrio, os parametros necessarios para o calculo dos recalques foram extraidos da literatura
técnica. Os valores utilizados no projeto foram os seguintes:
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Figura 2 — Perfil geotécnico

3. ESCOLHA DOS METODOS CONSTRUTIVOS DOS ATERROS

O aterro entre os viadutos da Rua Ipiranga ¢ da CPTM foi executado sobre solo residual com
capacidade de carga suficiente para receber a carga do mesmo, ndo necessitando nenhum
refor¢o de base, apenas limpeza superficial do terreno. Os encontros dos viadutos foram
executados em terra armada. Na regido dos muros de terra armada foi feita uma substituicdo do
solo superficial até que se atingisse a camada com capacidade de carga suficiente para a
funda¢ao dos muros.

Nos outros trechos os aterros foram construidos sobre a camada de argila mole. Para estes casos,
foram calculados os valores totais de recalque primario e secundario ou viscoso € o
desenvolvimento dos mesmos em func¢do do tempo, com base nos pardmetros de adensamento
do solo e nos perfis tipicos de cada trecho. Também foram determinados os coeficientes de
seguranca em relagdo a estabilidade geral dos aterros, utilizando-se os valores de coesdo nao
drenada de campo. A escolha da melhor alternativa para os diferentes trechos da obra foi
realizada com base na andlise da previsio do comportamento da camada de argila mole,
juntamente com o tempo disponivel para a realizagdo de cada etapa da obra e o custo envolvido
em cada solucéo.

Para valores de recalque de até 40 cm, com 75% ocorrendo durante a execugdo da obra, a
melhor alternativa foi executar o aterro sem nenhum tratamento ou providéncia adicional. Os




outros 10 cm de recalque primario ocorreriam em 2 anos, e ocorreriam ainda 16cm de recalques
secundarios em aproximadamente 16,5 anos. Estes valores foram aceitos pelos clientes, ja que
ha uma manutengdo periodica do pavimento, o que torna facil a correcdo de pequenas
depressoes.

Nos trechos com altura de aterro superior ao valor acima mencionado, os recalques que
ocorreriam apos a obra seriam inaceitaveis, e, quando possivel, foi adotada a solucdo da
construgdo de aterro de pré-carga associado a instalacdo de drenos fibroquimicos. Para o calculo
do aterro de pré-carga e da distribuicdo dos drenos foram consideradas as seguintes hipdteses: o
recalque primario total e 50% do recalque por adensamento secundario deveriam ocorrer em 6
meses, apos 0s quais as cotas seriam acertadas para a continua¢ao da obra. Como o cronograma
permitia, esta solugdo foi adotada entre as marginais e a rua Sorocaba,. A altura do aterro
variava entre 7,7m e o nivel existente do terreno e a camada de argila mole tinha uma espessura
entre 8 e 6m. Os recalques foram acompanhados através da instalacdo de nivel de referéncia,
marcos superficiais, placas de recalque e piezometros. A analise dos resultados da
instrumentacdo mostrou que apos 5 meses os recalques haviam praticamente se estabilizado ¢ a
sobrecarga pdde ser retirada.

No entanto, no encontro do viaduto, o aterro foi construido a prumo. Foram elaborados calculos
de estabilidade e concluiu-se que haveria uma ruptura do solo mole no sentido das fundagdes do
viaduto. Foram estudadas duas alternativas para este encontro: a primeira seria a utilizagdo de
aterro estaqueado e a outra a utilizacdo de blocos de EPS como material de aterro. Esta ultima
tem sido muito utilizada no exterior, ¢ vem apresentando um 6timo resultado. Resolveu-se
adotar a utilizagdo dos blocos de EPS para material do aterro desde o encontro com 7,70 m de
altura até que o mesmo atingisse 6,20 m de altura (17,5 m de extensdo), a partir dai foi feita uma
transicdo com parte do aterro em blocos de EPS e parte em solo compactado (7,5 m de
extensdo), executando-se no restante do trecho o aterro compactado.

Na regido do aterro entre o viaduto da R. Ipiranga e o retorno, a camada de aluvido tinha 10m de
espessura e o aterro de ligagdo atingia até 6,37 m de altura. Nao havia espago suficiente para a
construgdo dos taludes necessarios, para impedir a ruptura, devido a existéncia de um corrego
muito préximo. O tempo que levaria para construir o aterro em etapas era muito superior ao que
se dispunha para o término da obra. Foram estudadas as alternativas de aterro estaqueado,
continuagdo do viaduto, até que este atingisse a altura de 3,0m, e, aterro em blocos de EPS.
Como haveria uma grande dificuldade em executar o estaqueamento devido a interferéncias
aéreas, a solugdo implementada foi a utilizagdo do EPS, como material do aterro.

4. CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS, DO MATERIAL EPS.

Desde 1965 o poliestireno expandido (EPS) ¢ utilizado na Europa, para isolagdo térmica em
pistas, sendo aplicado em camadas com 3cm a 10cm de espessura. Devido a boa resisténcia
mecanica ¢ ao baixo peso especifico do EPS, os paises com grandes regides de solo mole, como
a Noruega, Suécia e Finlandia, comegaram a utiliza-lo como material de aterro a partir de 1972.
Segundo Leovaldo Martins, consultor da BASF, a aplicagdo do EPS como material de aterro
ainda é muito pouco conhecida no Brasil e, esta foi a primeira grande obra deste tipo realizada
no pais.

O EPS como material de aterro, sobre solo mole ¢ vantajoso principalmente quando o prazo da
obra ¢ limitado e:
e Ha falta de espago para executar o aterro com a inclinagdo suficiente para que nao
ocorra a ruptura da argila



e As camadas de solo mole sao muito espessas e os recalques precisam ser minimizados.

E importante observar que este método s6 deve ser aplicado quando os carregamentos sdo
distribuidos. Normalmente ¢ executada uma laje de concreto ou € compactada uma camada de
terra, cobrindo a espuma, para distribuir as cargas e servir de protecdo mecanica.

A espuma rigida de Styropor, constituida por EPS (poliestireno expandido), utilizada na
construgdo civil, é fabricada segundo a norma DIN18164, e passa por trés etapas de fabricagdo.
A primeira etapa ¢ a de pré-expansdo; a matéria prima (poliestireno expansivel) ¢ expandida
pelo efeito do calor, aumentando em 50 vezes o volume inicial. A seguir o material fica em
repouso, durante o qual através de um processo de difusdo, entra ar liberando parcialmente o gas
de expansdo. Finalmente, as particulas pré-expandidas sdo submetidas ao vapor e voltam a
expandir, soldando-se umas as outras, resultando no plastico celular compacto. Através deste
processo tem-se controle sobre o valor da densidade da espuma rigida, desejado, permitindo que
sejam fabricados diversos produtos para diferentes aplicagoes.

As propriedades deste material mais importantes, para a construg@o de aterros, sao:
e A estrutura é rigida e absorve pouca umidade

Apresenta boa resisténcia ao apodrecimento

Nao ¢ alimento de fungos ou bactérias

E biologicamente inofensivo ao meio ambiente

Pode ser submetido a cargas estaticas ou dindmicas.

O material é termoplastico e apresenta comportamento viscoso, devendo ser dimensionado para
trabalhar longe da ruptura, isto ¢, o limite de carregamento ¢ imposto através da deformagao que
ndo deve ultrapassar valores entre 1,5% e 2%, dependendo da densidade do material. Através de
ensaios com carga permanente, foi verificado que quando o material trabalha nesta faixa, esta no
trecho elastico, ndo apresentando deformagdes por fluéncia. Por seguranga, deve-se escolher no
projeto a densidade da espuma rigida de Styropor de tal forma que, a deformacdo maxima para
as cargas previstas ndo ultrapasse 1,5%.

O Styropor ¢ resistente a bases, acidos diluidos e sais. No entanto, os solventes contidos na
gasolina e no 6leo quando permanecem por um periodo prolongado, podem danificar a espuma.
Normalmente a protecdo mecanica (laje ou camadas de solo) ¢ suficiente para a prote¢do do
material, mas por medidas de seguranca costuma-se envelopar o EPS com uma manta de
polietileno.

O coeficiente de atrito entre os blocos de EPS ¢ de aproximadamente 0,5, gerando uma
resisténcia a esforg¢os horizontais, que pode ser aumentada com a utilizagdo de grampos entre os
blocos.

5. ESPECIFICACOES TECNICAS E CONTRUTIVAS, DEFINIDAS NO PROJETO,
PARA A UTILIZACAO DO EPS.

As Especificagdes técnicas devem ser garantidas pelo fornecedor dos blocos de EPS. As
dimensdes dos blocos de EPS utilizados foram 5,30m x 1,29m x 1,05m. O material deveria
apresentar em todas as suas partes uma boa ligacao das particulas e uma estrutura uniforme.

O fornecedor realizou ensaios para comprovar que o produto apresentava as propriedades fisicas
definidas pela BASF para este material, ou seja:



O desvio maximo na perpendicularidade dos blocos de EPS ndo deveria exceder 3mm,
para um comprimento de aresta de S00mm.

O desvio maximo permitido nas medidas dos blocos foi de + 0,5% tanto no
comprimento, como na largura e altura do bloco. Diferencas nas superficies horizontais
dos blocos instalados ndo deveriam superar 7mm num comprimento de 4,0m e 4mm
numa largura de 1,0m.

O valor real da densidade aparente do bloco de EPS no estado seco, deveria ser igual a
densidade aparente especificada (0,2kN/m’). Os desvios da densidade nio poderiam ser
superiores a 10% em relacdo aos valores inferiores, ou seja, a densidade aparente
deveria ser maior que 0,18 kN/m’.

A tensdo de compressdo necessaria para provocar uma deformacdo de 10% deveria
apresentar como média o valor minimo de 110kN/m’ e, nenhum valor inferior a
100kN/m’.

A resisténcia a flexdo deveria apresentar como média um valor minimo de 220kN/mm?
e nenhum valor inferior a 200kN/mm?.

A absor¢do de agua em amostras de S50mm de comprimento ndo deveria ultrapassar 7%
em volume, ap6s 7 dias de imersao.

A Construtora foi responsavel por aferir os resultados das especificagdes técnicas exigidas e,
garantir a execugao da obra, conforme as seguintes especificagcdes construtivas:

Construcdo de uma camada drenante na base do aterro para que os blocos de EPS
fossem colocados acima do nivel do lencol freatico.

Todas as camadas dos blocos de EPS deveriam ser apoiadas em superficies planas e
limpas. Para apoio da 1* camada de EPS, foi colocada areia como suporte para os
blocos. O desvio maximo do nivelamento desta camada foi de + lcm em 4m.

Os blocos de EPS foram montados conforme os desenhos apresentados no projeto,
apoiados em toda a superficie, sem areas vazias, nem espagos intermediarios. O arranjo
dos blocos minimizou a continuidade vertical das juntas, através da rotagdo de 90 graus
no sentido de colocagdo dos blocos, para duas camadas consecutivas. Nas figuras 3 e 4
estdo ilustrados estes arranjos, através de um corte longitudinal e um corte transversal.
Para evitar, durante a constru¢do, um deslizamento os blocos de EPS foram unidos com
os elementos de fixacdo detalhados no projeto, evitando deslizamento durante a
construcao.

Os blocos de EPS foram assentados de forma a se “encaixar” uns contra os outros em
todos os lados. Os espagos maximos admitidos foram de 25mm de largura e ndo foram
preenchidos com solo ou qualquer outro material, por recomendagdo da BASF.

Quando necessario, durante o periodo construtivo, a agua era bombeada, até que
houvesse um peso suficientemente grande, que evitasse a flutuacdo dos blocos.

Os blocos de EPS, ja colocados, eram cobertos imediatamente, quando ocorriam ventos
fortes.

Os trabalhadores ndo podiam fumar ou fazer fogueiras durante a obra.

Os blocos de EPS foram protegidos através da execug¢do de um aterro com altura
minima de 1m. Além disso, a protecdo contra produtos quimicos foi garantida através
da colocagdo de mantas impermeabilizantes, acima dos blocos de EPS. Esta protecdo foi
feita inclusive nas saias dos taludes; as mantas de polietileno, na cor azul, tinham
largura de 6,0m. Na sua colocagdo foi previsto um transpasse de 1,0m, tanto na
longitudinal como na transversal.

Para evitar uma interface de baixo angulo de atrito entre a manta de polietileno e os
blocos de EPS, foi colocada uma camada relativamente fina (50 mm no minimo) de
areia entre o topo da camada superior dos blocos de EPS e a manta de polietileno.
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Entre os blocos de EPS e o muro de alvenaria armada também foi colocada a manta de
polietileno. Para que houvesse uma amarracao entre os blocos de EPS e o muro, foram
utilizadas barras de aco, “engastadas” nos blocos de isopor ¢ que foram incorporadas
aos blocos de alvenaria armada. Para assegurar que a manta atendesse a sua funcéo de
protecao, foi garantida uma perfeita ligacdo entre estas barras de aco e a manta; isto foi
conseguido aquecendo-se a manta ao redor das barras.

O recobrimento lateral dos blocos de EPS escalonados foi realizado com uma espessura
minima de 25cm de cobertura de terra, medida perpendicularmente ao talude. Foi
executada protecdo vegetal nos taludes compativel com a espessura da capa de terra
sobre os blocos de EPS.
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As fotos apresentadas nas figuras 5 e 6 mostram alguns aspectos da obra. Quando o aterro
comecou a ser erguido as duas primeiras camadas de EPS, que haviam sido colocadas, ndo
estavam com as dimensdes de acordo com as especificacdes. Estas camadas tiveram que ser
retiradas, corrigidas as dimensdes dos elementos, e, depois recolocadas. Apds o ocorrido, todos
os blocos chegaram com as dimensdes corretas, ndo tendo sido necessdria nenhuma nova
intervencao.

Figura 6 — Foto 2



6. COMENTARIOS FINAIS

A escolha da melhor alternativa para executar aterros sobre solos moles deve ser realizada com
base na analise da previsdo do comportamento da camada de argila mole, juntamente com o
tempo disponivel para a realiza¢ao de cada etapa da obra e o custo envolvido em cada solugao.

O EPS tem sido utilizado em alguns paises da Europa, como material de aterro sobre solo mole
desde 1972, devido & boa resisténcia mecénica e ao seu baixo peso especifico. E importante
observar que este método s6 deve ser aplicado quando os carregamentos sdo distribuidos.
Normalmente é executada uma laje de concreto ou é compactada uma camada de terra, cobrindo
a espuma, para distribuir as cargas e servir de protecdo mecanica.

O EPS como material de aterro, sobre solo mole é vantajoso principalmente, quando o prazo da
obra é limitado e,ou:
e ha falta de espago para executar o aterro com a declividade suficiente para que nao
ocorra a ruptura da argila
e as camadas de solo mole s3o muito espessas e os recalques precisam ser minimizados.

Isto ocorreu na obra apresentada e, o EPS foi utilizado apenas em duas regides, devido ao custo
elevado do material: na primeira o talude ficaria a prumo e provocaria a ruptura do solo mole no
sentido das fundagdes do viaduto e na segunda ndo havia espago suficiente para construir o
aterro com a declividade necessaria para o equilibrio. A realizagdo do aterro em etapas era
invidvel, pois demandaria um tempo muito grande.

Para a execucdo de um aterro utilizando EPS como material, deve ser tomada uma série de
cuidados e as especificacdes para a execucao da obra devem ser fornecidas ao construtor.
Alguns ensaios devem ser realizados no material para comprovar suas caracteristicas mecanicas,
que garantirdo o sucesso da obra. Além de praticamente ndo provocar recalques, o aterro de EPS
tem com vantagem a facilidade no transporte do material e a rapidez na construgao.

Os aterros de EPS foram executados em poucos dias e ndo apresentaram recalques. A obra foi
concluida em 2001.

Os aterros de EPS foram executados em poucos dias e ndo apresentaram recalques. A obra foi
concluida em 2001.
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