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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo avaliar a altura critica de aterros construidos sobre solos moles,
com base em métodos empiricos ¢ modelagem numérica. A altura critica, para a estabilidade de taludes,
representa o limite maximo de um aterro que pode ser executado sobre um solo de baixa resisténcia sem que
ocorra ruptura. A analise foi conduzida em um cenario hipotético composto por um talude arenoso assentado
sobre uma camada de argila mole com espessura finita. Foram aplicados métodos empiricos, como a equagado
de capacidade de carga de Terzaghi (1943), os abacos desenvolvidos por Souza Pinto (1966) e o método de
Fellenius, considerando diferentes condi¢Ges de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e diferentes alturas
de aterro. Os resultados obtidos foram comparados com analises de estabilidade realizadas por meio do método
de equilibrio limite. Os resultados mostraram boa concordéancia entre os métodos empiricos € numéricos, com
destaque para a consisténcia dos valores de fator de capacidade de carga adotados.

PALAVRAS-CHAVE: Aterros sobre solos moles, Altura critica, Métodos empiricos, Método equilibrio
limite.

ABSTRACT: This study aims to evaluate the critical height of embankments constructed over soft soils, based
on empirical methods and numerical modeling. The critical height represents the maximum embankment
height that can be built on a low-strength soil without causing failure or excessive settlements. The analysis
was conducted in a hypothetical scenario consisting of a sandy embankment placed over a finite-thickness
layer of soft clay. Empirical methods were applied, such as Terzaghi’s (1943) bearing capacity equation, the
charts developed by Souza Pinto (1966), and the method proposed by Fellenius, considering different
undrained shear strength conditions and varying embankment heights. The results were compared with stability
analyses performed using the limit equilibrium method. The outcomes showed good agreement between the
empirical and numerical approaches, particularly highlighting the consistency of the adopted bearing capacity
factor values.

KEYWORDS: Embankments on soft soils, Critical height, Empirical methods, Limit equilibrium method.

1 INTRODUCAO

A ocupagdo de areas costeiras no Brasil ¢ historicamente intensa, com grande concentra¢do urbana e
significativa implantac@o de infraestrutura em regides onde predominam solos moles - materiais sedimentares
caracterizados por elevada compressibilidade, baixa resisténcia ao cisalhamento e alto grau de saturacao
(Massad, 2009). Regides com solos mais competentes, que apresentam boa capacidade de suporte, estdo se
tornando cada vez mais escassas, especialmente em areas de grande densidade populacional (Almeida &
Marques, 2014, Baroni, 2016). Os solos de baixa resisténcia, amplamente distribuidos ao longo do litoral
brasileiro, impdem desafios substanciais a engenharia geotécnica, particularmente na construgdo de rodovias,
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ferrovias, portos e demais obras de infraestrutura. O avango tecnoldgico, aliado ao crescimento populacional,
exige estruturas cada vez mais robustas e desafiadoras, muitas vezes implantadas sobre camadas espessas de
solo mole, intensificando riscos de instabilidade e recalques excessivos, exigindo solugdes de engenharia cada
vez mais eficazes (Palmeira, 2002).

Neste contexto, o presente estudo concentra-se na analise do comportamento de aterros construidos
sobre uma camada de argila mole, com énfase na avaliacdo da chamada altura critica. A investigacdo parte de
um cenario hipotético composto por um talude arenoso apoiado sobre uma camada de solo mole com espessura
finita. Para a estimativa da altura critica, foram adotados métodos empiricos discutidos na literatura, como as
equacdes de capacidade de carga de Terzaghi (1943) e os abacos propostos por Souza Pinto (1966). Essas
metodologias foram aplicadas ao cendrio proposto, juntamente com analises numéricas com o método de
equilibrio limite. A comparagdo entre as diferentes abordagens tem como objetivo discutir a precisdo, as
limitacGes e a aplicabilidade de cada método, mesmo que de forma preliminar, no dimensionamento de aterros
sobre solos moles.

2 ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Conforme Almeida & Marques (2014), a escolha do método construtivo mais adequado para a execugao
de aterros sobre solos moles depende de diversos fatores, como as caracteristicas geotécnicas dos depositos, a
destinagdo da area (incluindo seu entorno), prazos de execuc¢ao, custos envolvidos, entre outros aspectos. Ainda
segundo os autores, independentemente da metodologia adotada — seja com ou sem o uso de técnicas de
refor¢o do solo, ¢ fundamental garantir a estabilidade da obra frente a trés principais modos distintos de
instabilidade: interna, externa e global.

A instabilidade interna refere-se a ruptura do proprio corpo do aterro, sem envolvimento da camada de
solo mole, geralmente por deslizamento lateral do macigo. A instabilidade da fundagdo esta associada a ruptura
da camada argilosa, configurando um problema tipico de capacidade de carga. Por fim, a instabilidade global
corresponde a ruptura do conjunto aterro-fundagdo como um sistema tnico (Figura 1).
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Figura 1. Modos de ruptura de aterro sem reforco: (a) instabilidade interna; (b) instabilidade da fundagao e
(c) instabilidade global. Adaptado de Jewell (1982) apud Almeida & Marques (2014).

Embora todos 0os modos de ruptura devam ser avaliados, os que geralmente governam a estabilidade de
aterros sobre solos moles sdo a ruptura da fundagdo ¢ a instabilidade global (Almeida & Marques, 2014).
Nessas analises, ¢ comum adotar o comportamento ndo drenado da argila mole, com base em tensoes totais,
devido a simplicidade e a praticidade dessa abordagem. As analises em termos de tensdes efetivas, embora
mais rigorosas, requerem a estimativa precisa das poropressoes desenvolvidas na camada de solo mole, o que
aumenta significativamente a complexidade do processo.

A ruptura da fundacdo do aterro caracteriza-se como um problema de capacidade de carga, diretamente
influenciado pela altura do aterro e pela resisténcia da argila mole. Nessa situagdo, o aterro atua apenas como
carregamento, sem contribuir com sua propria resisténcia, sendo comumente representado como uma sapata
rigida apoiada sobre a fundacdo deformavel (Almeida & Marques, 2014).

A resisténcia ndo drenada do solo de fundagdo (S.) é o pardmetro geotécnico mais critico em analises
de estabilidade. Pequenas variagdes no seu valor podem comprometer significativamente a seguranga da obra.
Nas argilas moles, essa resisténcia ¢ fortemente influenciada por diversos fatores, e sua variabilidade pode
ultrapassar 30% (Pinto, 1994), o que reforca a necessidade de uma investigagdo geotécnica criteriosa e
representativa.
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3 ESTIMATIVA ALTURA CRIiTICA

A altura critica (her) corresponde a altura maxima de um aterro que pode ser construida sobre um solo
mole sem que ocorra ruptura por instabilidade ou recalques excessivos. Quando essa altura ¢ ultrapassada, a
fundagdo ndo é capaz de suportar a carga adicional imposta pelo aterro, resultando na ruptura do material. A
estimativa da h, esta diretamente relacionada ao S, da argila mole. Diferentes métodos na literatura permitem
a obtengdo desse valor, com base em formulagdes tedricas e empiricas que consideram as propriedades do
solo, geometria do macico ¢ as condi¢des de carregamento, por exemplo.

2.1 Meétodo de Terzaghi (1943) — Capacidade de Carga Fundacao

A equacdo utilizada para a estimativa da h, deriva da equacdo classica de capacidade de carga de uma
fundagdo direta proposta por Terzaghi (1943). Ele desenvolveu uma teoria de capacidade de carga em um
sistema sapata-solo:

1
o =cN.+qN, + EYBNV (1)

As trés parcelas representam respectivamente, as contribuigdes de coesdo, sobrecarga e peso especifico
do solo. Os fatores de capacidade de carga N, N, e N, sdo adimensionais e dependem unicamente do dngulo
de atrito interno do solo. No caso de argilas saturadas na condi¢do nao drenada (¢=0), a equagdo se reduz
apenas para a parcela referente a coesdo, sendo valida para solos homogéneos:

o, =cN, ()

Sendo N, o fator de capacidade de carga do solo de fundagdo. Num aterro sobre solos moles, a carga
que leva a ruptura é o proprio peso do aterro. A equagdo para a h,, se reduz em uma expressdo simples:

_ Ne xSy

h
- Yat

3)

Sendo ya 0 peso especifico do aterro. Ha varias formas de estimar o valor de N.. Terzagui & Peck
(1967) e Vésic (1975) apresentam valores para o coeficiente (Cintra et al, 2011). Para solos com ¢ = 0, os
autores sugerem N.= 5,14. A altura admissivel hasm adotada em projeto, com um fator de seguranca Fs, para
um aterro construido em uma etapa €:

haam = ner = Ne* S “)
adm = Fs ~ y, * FS

De modo geral, utilizam-se valores de Fs superiores a 1,5. No entanto, valores de Fs> 1,3 podem ser
aceitos em situacdes de carater temporario, especialmente quando ha monitoramento continuo por
instrumentagdo geotécnica ¢ auséncia potenciais riscos nas imediagdes (Almeida & Marques, 2014).

Segundo Ducan & Poulos (1977), apesar das limitagdes teoricas envolvidas, a simplicidade dessa
relacdo a torna pratica e amplamente reconhecida, principalmente em estudos preliminares e em condi¢des de
campo, sendo sua acuracia significativamente aprimorada quando combinada com dados empiricos e
experiéncias anteriores.

2.2 Método de Fellenius

Fellenius foi um dos primeiros a apresentar solugdes para a estabilidade de aterros sobre solos moles. O
autor considerou o caso de uma carga distribuida uniformemente sobre a superficie de uma camada argilosa
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com coesdo constante e espessura significativa (D). Admitindo superficies de ruptura circulares, igualou os
momentos atuantes e os momentos resistentes, resultando numa formulagdo simples, uma vez que a resisténcia
ao cisalhamento era considerada puramente coesiva. Fellenius concluiu que o centro do circulo critico se
localiza sobre a vertical que passa pela borda da area carregada, formando um angulo central de 133,5° (2a)
(Massad, 2010).

O método de Fellenius considera, também, que a resisténcia ao cisalhamento se iguala a coesdo nao
drenada, Tmsx = Sy € a carga que leva a ruptura, para carregamento uniformemente distribuidos é:

qr = 55°¢ (5)
b= 55 - c ©)
“ Yat

Onde ¢ tem 0 mesmo valor de S,. Para espessuras de solo mole tais que:

b
—_— 7
b < 0,758 ™

O circulo associado ao coeficiente de seguranga minimo nao pode se desenvolver plenamente, o que
torna possivel langar aterros com alturas maiores que o descrito na equagdo de altura critica. Ortigdo (1980) e
Coutinho (1986) utilizaram esta formulacdo em retroanalise para estimar valores de Su de campo. Os valores
obtidos apresentaram boa concordancia com os resultados provenientes dos ensaios de palheta realizados in
situ, o que reforca a utilidade pratica da equagdo mesmo em analises retrospectivas.

AN N N D NS S R e P N

Figura 2. Solugao de Fellenius para carregamentos uniformes (Massad, 2010).

2.3 Abacos de Souza Pinto (1966)

Souza Pinto (1966) estudou depdsitos em que a coesdo cresce linearmente com a profundidade
(Equacdo 8), condigdo comum para argilas moles. Nesse sentido, os circulos criticos tendem a ser mais
superficiais, se concentrando nas regides onde o solo oferece menor resisténcia.

Su=C¢C+cL*z 8)

Sendo c0 a coesdo na superficie do terreno e cl a taxa de crescimento da coesdo no decorrer da
profundidade z. Os fatores de capacidade de cargas sao apresentados na forma de abacos (Figura 3). Nestes, o
autor ndo considera a resisténcia do aterro, entretanto sua aplicacdo pode ser muito util para aterros baixos, nas
quais a resisténcia do aterro tem uma parcela significativamente pequena em comparagdo a parcela da massa
de argila. A geometria considerada envolve aterros com altura H e projecao horizontal do talude d. Para taludes
mais ingremes, a altura critica tende a atingir seus menores valores (Massad, 2010).
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Figura 3. Abacos de Souza Pinto (1966) para aterros sobre solos moles: (a) talude funcionando como berma;
(b) berma com a metade da altura do aterro (Massad, 2010).

Como o uso de modelagens computacionais para analises de estabilidade ¢ amplamente implementado,
existe disponibilidade de expressdes matematicas para o calculo dos fatores de capacidade de carga Nc:
Para camadas de solos moles muito espessas (D = o):

cid cid
NC=6,1+2,1-C1—0 paraos;—osz 9)
Ne =7,0+14- %% para 2 < 2% < 20 (10)

Para casos em que D ¢ finito:
i cd d
DN, = méx [(1,0 +——+15 -5>;NC (D = oo)] (11)
0

3 MODELAGEM NUMERICA

As analises numéricas de estabilidade foram realizadas no software Slide v.6.025, pelo Método de
Equilibrio Limite (MEL), licenciado pela Universidade Federal de Santa Maria. O aterro proposto possui
inclinagdo de 1:2 (V:H), com ¢ = 30°, e alturas variando de 2,0 até 6,5 metros. A camada de argila mole possui
espessura de 10 metros, com Su constante com a profundidade, e estd assentada sobre uma camada
impenetravel. Foram avaliados diferentes valores de Su. O método de calculo usado foi de Morgenstern-Price
(1965), o qual possui uma consideragdo precisa e rigor, satisfazendo todas as equagoes de equilibrio estatico
do sistema (Gerscovich, 2016). O mesmo perfil geotécnico foi utilizado para as analises realizadas pelos
demais métodos supracitados.

' P 10:00 5 Unit Weight Cohesion .

Iy \'\ Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi

] Aterro D 20 Mohr-Coulomb 5 30
10.00

Argila Mole D 15 Undrained Variable
Impenetravel . 20 Infinite strength

Figura 4. Secdo de aterro proposta em conjunto com parametros utilizados.
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4 RESULTADOS

Inicialmente, foi realizada uma analise de sensibilidade no software Slide, com o objetivo de identificar
os valores de Su da camada de argila mole que satisfizessem os FS estabelecidos para diferentes alturas de
aterro. Durante essa etapa, manteve-se constante tanto a inclina¢do do talude quanto o angulo de atrito interno
do aterro. A Figura 5 apresenta os valores de Su obtidos para cada um dos cenarios analisados. Observa-se
uma relagdo linear entre a altura do aterro e a resisténcia nao drenada necessaria para garantir a estabilidade,
independentemente do FS adotado. Esse comportamento corrobora a utilizagdo de um fator de capacidade de
carga NC constante e diretamente proporcional entre her e Su

_ Fator de Seguranca

0 N Altura de 77 L1 12 g1,3 * 14 15

35 L 3 ",':‘ ™ aterro (m) Su
A% __o 2,0 82 9.0 9.8 10,6 1,4 122
30 ¢ 2,5 9.8 1,4 122 131 139 155
Fos | 3,0 122 139 147 163 171 18,8
) 3,5 139 155 171 180 196 212
B20 4,0 155 17,1 188 212 220 237
45 18,0 196 220 229 245 269
15 5,0 196 212 237 253 269 294
o | —0—522 1(2) _—_E'_—ggi }é 55 212 237 253 278 294 318
+--I--FS= eI 6,0 22,0 253 278 302 327 351
5 . . . . . ; 2], 6,5 245 269 302 318 351 376

L5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Altura de aterro (m)

Figura 5. Resultados da analise de sensibilidade do S, em diferentes cendrios analisados.

A partir dos valores de Su obtidos para a condigdo de altura critica (isto ¢, quando FS=1,0) por meio
do MEL, procedeu-se a comparag¢do com os resultados estimados pelos diferentes métodos empiricos. No caso
do método proposto por Souza Pinto (1966), embora seja considerada um Su linearmente crescente com a
profundidade, no cenario criado foi adotado uma resisténcia ndo drenada, ou seja, com uma taxa de variagdo
nula (c1=0). A Figura 5 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos. Observa-se uma semelhanga entre os
resultados obtidos pela MEL e os resultados pela equagdo de Terzaghi (1943). A metodologia de Pinto (1966)
foi a que mais se distanciou dos demais resultados, com alturas criticas de aterros superiores as demais.
Ressalta-se que esta metodologia foi proposta para depdsitos de argila mole com Su linearmente crescente com
a profundidade, diferentemente da situagdo proposta nesse trabalho.

80 r Altura Critica do aterro (m)
- O- Fellenius . .o SuFS=1,0 MEL Fellenius Teragui (1943) Pinto (1966)
70 | —A— Teragui (1943) D o Nc=5,5 Nc=5,14 Nc=6,1
= i = e 8,16 2,0 2,24 2,10 2,49
% 60 || O Pinto (1966) ! 9,80 25 2,70 2,52 2,99
2 -=3=- Método Equilibrio Limite 12,24 3,0 3,37 3,15 3,73
S 50t 13,88 3,5 3,82 3,57 4,23
g 15,51 4,0 4,27 3,99 4,73
Z 40 17,96 45 4,94 4,62 5,48
19,59 5,0 5,39 5,04 5,98
30 1 21,22 5,5 5,84 5,45 6,47
22,04 6,0 6,06 5,66 6,72
20 ' ' 24,49 6,5 6,73 6,29 7,47
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Su (kPa)

Figura 6. Comparagao das alturas criticas para cada um dos métodos analisados.

A partir dos valores de S, encontrados na analise de equilibrio limite (apresentados na Figura 5) para
cada uma das alturas de aterro e dos valores de Fs, buscou-se encontrar os respectivos valores de N, para cada
um dos cenarios:

h.,. *x
N, = at * Vat (12)

Su MEL
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Os resultados sdo apresentados na Figura 7. Ademais, nessa figura sdo confrontados os valores de N,
Fs, e altura de aterro. A relagdo entre altura admissivel e o fator N¢ ¢ diretamente proporcional pelas
metodologias usadas, mas observa-se neles uma sttil alternancia em relacdo a linha de tendéncia, com
coeficientes de determinagdo (R?) variando entre 0,65 ¢ 0,82.

Fator de Seguranga
Altura de ™ 1,1 1,2 1,3 1.4 15 60
aterro (m)
Ne
2,0 4,90 445 4,08 3,77 3,50 3,27 55+ R?=0,6543
2,5 5,10 4,37 4,08 3,83 3,60 3,22
3,0 490 432 408 368 350 320 50t R =0,8045
35 5,04 451 4,08 3,90 3,57 3,30
4,0 506 467 426 377 363 338 245 K7 06998
45 5,01 4,59 4,08 3,04 3,67 3,34 R?=0,7085
5,0 5,10 471 422 3,95 3,71 3,40 40 ¢ - ol
5,5 5,18 4,65 435 3,96 3,74 3,46 i AU '
6,0 5,44 474 432 3,97 3,67 3,42 35 ¢ L SR CER SRR Y R?=0,8236
6,5 531 4,83 4,30 4,08 3,70 3,46 By b =TT
Média 512 4,59 4,19 3,88 3,63 3,34 30 - : : - ; ; ; :
Média x Fs | 512 504 503 505 508 502 o 20 >0 40 >0 60 o 80 0

Altura do aterro (m)

Figura 7. Valores encontrados para a capacidade de carga da fundagao.

A analise de sensibilidade discutida anteriormente foi realizada sob um intervalo de S,de 0 a 40 kPa,
sendo usados 50 valores desse pardmetro igualmente espagados. Para cada uma das 10 diferentes alturas de
aterro, foram analisados os valores de Fsencontrados, que variaram entre 0,1 ¢ 5. Com esses dados, buscou-se
encontrar os respectivos valores de Nc, a partir dos pardmetros de aterro, S, e dos Fs obtidos (Equagéo 13).

h,, * * F,
Nc — atS Yat S (13)
u MEL

Com a obtencao dos fatores de capacidade de carga para cada cenario criado (500 cenarios ao todo
foram analisados), plotou-se esses valores, em fun¢do do S.e da altura do aterro. A Figura § apresenta esses
resultados. Nota-se uma certa variagdo do Nc para valores de S, inferiores a 4 kPa. Mas, para maiores valores
de S,, os fatores de capacidade de carga obtidos nesse modelo tenderam a se estabilizar. Avaliando os
resultados de N¢ para valores de S, > 4,0 kPa, tem-se um total de 450 resultados, resultando numa média de
5,199, com desvio padrio de 0,3201 e coeficiente de variagdo de 6,16%.

Z
a

P

0 1 » 5

-3 4 5 e
S 6

8910111213141; 4

0 16 17 ALTURA

18 19 29 »
2203 gy o 3 ATERRO (M)

26 27

B BB o305y,

SU (KPA) B3O 36 5 o
37 38 39

&)

Figura 8. Relagdo entre N¢, S, e Altura de aterro, ja considerando os respectivos valores de Fs.
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5 CONCLUSOES

A analise comparativa entre métodos empiricos ¢ modelagem numérica demonstrou que abordagens
classicas, como as propostas por Terzaghi (1943) e Fellenius apresentam boa coeréncia com os resultados
obtidos pelo método de equilibrio limite. Essa compatibilidade evidencia o valor dessas metodologias em
etapas preliminares de projeto, sobretudo em situagdes com dados geotécnicos limitados. A metodologia de
Souza Pinto (1966), por outro lado, apresentou maiores discrepancias, o que se justifica pela premissa de
coesdo variavel com a profundidade, ndo representativa no cenario estudado.

A analise paramétrica permitiu observar uma relagao linear entre a resisténcia ndo drenada do solo e a
altura critica do aterro, com estabilizac¢ao dos fatores de capacidade de carga para S, > 4 kPa. Isso reforca a
viabilidade do uso de valores médios de N em contextos praticos. Conclui-se que a combinagdo entre métodos
empiricos e analises numéricas oferece uma base solida e confiavel para o dimensionamento de aterros sobre
solos moles, desde que associada a uma investigacao geotécnica adequada e representativa do campo.
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