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Resumo: No territorio brasileiro é comum a presengca de camadas espessas de solos moles,
caracterizados por baixa resisténcia, elevada compressibilidade e baixa permeabilidade,
fazendo-se necessdrio o estudo de uma solugcdo geotécnica para permitir a execugdo de um
aterro sobre o local ao qual se deseja a execucdo de algum empreendimento. Com o passar
dos tempos, foram desenvolvidas diversas alternativas para construcdo destes aterros, mas
para isso o engenheiro precisa saber qual possui maior exequibilidade técnica, a melhor
solucdo para o local a ser construido o aterro e o que pode ser uma tarefa mais demorada.
Com o intuito de agilizar essa decisdo foi desenvolvida um aplicativo computacional em VBA
(Visual Basic Application) para andlise preliminar dos aterros sobre solos moles, este
possibilita ao usudrio ter uma visdao de qual é a melhor viabilidade. O aplicativo calcula os
métodos de sobrecarga tempordria: aterro convencional, aterro convencional com camada
fina de solo drenante e aterro de sobrecarga com drenos verticais. O aplicativo permite,
ainda, o cdlculo de aterro necessdrio para atingir a cota desejada de projeto no tempo
determinado, a altura critica para cada solucdo de aterro, o devido fator de seguranca
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quanto a estabilidade global, a andlise grdfica da evolugcdo do recalque eldstico e primdrio
ao longo do tempo devido a construcdo de um aterro sobre o solo mole e a evolucdo do
aterro ao longo do tempo.

Palavras-chave: Aplicacdo VBA. Solos Moles. Drenos. Andlise Grdfica.

1 INTRODUCAO

A ocupacdo de terrenos sobre solos moles vem se tornando cada vez mais frequente no
Brasil, que € um tipo de solo recorrente em toda sua costa, particularmente, no estado do Rio
de Janeiro. A concepcdo de projetos sobre solos moles se diferencia de projetos tradicionais
por se tratar de um solo com baixissima resisténcia ao cisalhamento, baixa permeabilidade e
alta compressibilidade, se carregados o tempo para seu adensamento se tornam extremamente
elevados, comprometendo o cronograma de execug¢ao e término da obra.

A engenharia com a intencdo de minimizar estes fendmenos ou até evitd-los desenvolveu
técnicas construtivas para diminuir as deformacdes verticais, acelerar os recalques —
expulsando a dgua do interior desse solo saturado — e aumentando os fatores de seguranca em
relacdo a ruptura. Dentre as técnicas desenvolvidas, o engenheiro necessita escolher qual se
adequa mais a seu projeto, comparando questdes, tais como tempo de execucdo, técnica e
viabilidade econdmica. Toda esta andlise demanda conhecimento de teorias da Engenharia
Geotécnica e tempo adequado. Porém, faltam no mercado ferramentas que o auxiliem neste
processo, de simples utilizagdo, de maneira preliminar, mas que sedam os pardmetros
necessarios, otimizando a escolha da técnica adequada.

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um aplicativo computacional,
utilizando a linguagem de programacdo VBA (Visual Basic Application) do Excel, para
auxilio aos estudantes de Engenharia Civil, podendo servir, também, aos profissionais da drea
como objeto de consulta, sendo assim, ferramenta otimizadora da andlise preliminar de
projeto geotécnico. O aplicativo tem como finalidade calcular o recalque primério proveniente
do carregamento de aterro aplicado, as tensdes existentes (tensdo efetiva inicial, tensdo de pré-
adensamento e tensdo efetiva final), ird gerar os parametros como: fator tempo (T), grau de
adensamento (U%), altura de aterro necessdria para atingir o recalque necessrio no tempo
determinado, o recalque total gerado por essa sobrecarga tempordria para U=100%, altura
critica do aterro e fator de seguranga quanto a ruptura, para cada solug¢do proposta, ird
possibilitar também a andlise grafica do aterro ao longo tempo e recalque ao longo do tempo.
O autor chamard o aplicativo de “Geostudent” e os métodos construtivos propostos sdo: aterro
convencional de sobrecarga tempordria, aterro com camada drenante e aterro com emprego de
drenos verticais.

2 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

A ferramenta computacional para auxilio de estudo geotécnico de aterro sobre solos
moles, intitulada como “GeostudentPro” foi desenvolvida no Excel, utilizando componentes
de VBA. E importante ressaltar que o mesmo considera apenas uma camada homogénea de
solo mole. A ferramenta ird ceder os parametros de auxilio do estudo de viabilidade técnica e,
caso seja necessdrio, além do aterro convencional, dispde de outras duas solucdes para
tratamento de solos moles, ou seja, contemplando no total as solugdes:

* Aterro convencional de sobrecarga temporéria;
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* Aterro de sobrecarga tempordria com drenos verticais;

* Aterro convencional com camada drenante sobre o solo mole.

A ferramenta auxilia calculando a espessura do aterro necessdrio para atingir a cota
requerida de projeto, o recalque por adensamento primdrio atingido pelo aterro necessario
para atingir a cota de projeto, a altura de aterro necessdria (aterro convencional de sobrecarga
tempordria, aterro com drenos verticais ou aterro de sobrecarga com camada drenante sobre o
solo natural) para atingir o recalque no tempo estipulado, bem como os graficos de aterro x
tempo e recalque por adensamento x tempo, também, calcula a altura critica de cada solucdo e
os fatores de seguranga em relagdo a estas alturas criticas.

2.1 Descricao da Ferramenta

Ao abrir o programa o usudrio ird se deparar com a tela de login de usuérios “Figura 17,
onde possuem os campos de “usudrio” e “senha”, preenchidos estes campos e clicando em
“entrar”, se dard inicio a tela do menu inicial “Figura 2”, onde é possivel acessar as instrugdes
para utilizacdo, um breve fluxograma do funcionamento do programa, poderd acessar,
também, a tela que contém uma breve descri¢cdo sobre o programa e, por fim, o botdo de
inicio de um novo projeto.

Figura 1 — Tela login de usudrios

GEOSTUDENT PRO | Login de Ususrio =)

Fonte: Autoria Prépria
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2.2 Entrada de dados para um novo projeto

Quando o usudrio clica em “Novo projeto” € aberta a tela de dados, referente ao projeto
“Figura 3” onde € necessdrio preencher todas as lacunas com os dados necessdrios para o
célculo, sem o devido preenchimento, ndo € possivel passar a proxima etapa: a tela de
resultados. Os dados essenciais a serem inseridos sdo:

¢ Dados do aterro;

¢ Dados do solo mole;

* A carga exercida pela edificagcdo ou constru¢do que se deseje;

* O recalque instantdneo ou eléstico e o recalque por adensamento secundario, caso o

usudrio nao os deseje considerar deverd ser inserido zero na lacuna;

* As condicionantes de projeto e as situagdes de campo, estes campos devem apresentar

0 panorama existente no local da obra e o que o usudrio deseja para o determinado

projeto.

Figura 3 — Tela de dados referente ao novo projeto.
GEOSTUDENT PRO | Dados do Projeto _ m S5

Dados referente ao projeto
Dados do Aterro: — -
Yn do Arerro (KN/m?) Carga exercida pela Edificacio(KN/m?) Voltar 20 Menu Inical
Ys do Acerro (KN/m?)
| = o -
L Recalque Secundirio (m)
LL
IP
Situacio de campo:

e

Tempo disponivel para o Adensamento (dis)
Yn (KN/m?)

Camada de solo mole (m)
Y (KN/m?)

Cota Atual do Projeto
OCR

Cora que se encontra o NA.
Ce

Cota final desejada para o projeto
Cr

- 1 Altradeats dri ting ta ach
,_ - j aterro necessario para atingir a cota acima (m)
VT
FECHAR

Fonte: Autoria Prépria

Nos campos da situacdo de campo, é necessdria serem preenchidas as lacunas do tempo
para o adensamento, € o tempo que o usudrio possui para realizacdo da obra ou o tempo que
possui disponivel para o adensamento do solo mole; a lacuna da altura da camada de solo
mole e as das cotas de projeto (Cota atual, cota do nivel d"dgua e a cota final que se deseja
atingir). Na caixa de altura do aterro necessdrio, o usudrio ird clicar na seta que aumenta ou
diminui a quantidade de aterro, com isso o programa ird calcular automaticamente a altura
necessdria para atingir as cotas desejadas de projeto, estando a altura em conformidade com o
desejado, ird aparecer na caixa imediatamente abaixo um “OK”, significando que foram
satisfeitas as condi¢des para o atingimento das cotas de projeto.

Vale ressaltar que o programa considera o ensaio Vane Test com palhetas de Scm de
diametro e 10cm de altura, para mostrar o instante de ruptura da argila mole, com o intuito de
através do momento aplicado no ensaio, seja determinada a resisténcia nao-drenada S_u, que
representa a resisténcia da argila na profundidade de referéncia. O usudrio deve inserir no
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campo “VT” o momento aplicado no ensaio, caso nao o preencha sera considerado por padrao
um momento de 65kg.cm, para realizacao dos calculos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A tela de resultados do projeto “Figura 4” apresenta os valores calculados pelo programa,
que sdo eles: o recalque por adensamento primdrio, a tensao inicial no solo, a tensdo de pré-
adensamento, a tensdo final (tensdo apds a execugdo do aterro) e a variagao de tensdes. Para o
aterro convencional, geraram-se os dados de grau de adensamento (O grau em que ird se
encontrar o adensamento no tempo solicitado de projeto), o fator tempo, o recalque total
gerado pelo aterro, a altura necessdria de aterro para sobrecarga tempordria, a altura critica do
solo e o fator de seguranga quanto o aterro de sobrecarga executado, o programa, ainda, diz se
estd seguro ou ndo a execucgdo desse aterro, caso nao esteja, serd ativado um botdo “possiveis
solucgdes”.

Figura 4 — Tela de resultados do projeto.

GEOSTUDENT PRO | Resultados do Projeto

Recalque | Calculo de Tensdes
Tensio Efetiva - Incial (KPa) Voltar a0 Menu Inicial

| R lgnePrrmerotm)
Tensio de Pré-Adensamento (KPa)

Voltar aos Dados

- - = Variagio das Tensdes (KPa)
CALCULAR RECALQUE PRIMARIO . R ALCOS
CALCULAR TENSOES
Tensio Efetiva - Final (KPs)
Recalque total (Elistico+Primirio+Secundirio) Gerar Relatdrio

Il §

Resultados para o aterro convencional

CALCULAR FATORES
FATOR TEMPO
He (m)
Grau de Adensamento - U % (No tempo solicitado)

Fs
Recalque total causado pela sobrecarga de aterro (m)

Esté seguro???
Alrura de Aterro irio (Para o ad no tempo d mnado) - (m)

Possiveis solucdes

FECHAR

Fonte: Autoria Prépria

Na tela de possiveis solugdes “Figura 5” conforme dito anteriormente, ird contemplar o
aterro com aplicacdo de drenos verticais de malha triangular e o aterro convencional com
camada de solo drenante, gerando os dados referentes a essas solugdes. Serd necessario o
usudrio preencher a largura dos drenos ou didmetro equivalente de um geodreno com se¢dao
retangular (Dw) e o espacamento entre eles, apds isso, serd possivel verificar se as solugdes 1
ou estdo seguras para execucao.
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Figura 5 — Tela de possiveis solugdes:
GEOSTUDENT PRO | Posw
13 Solugdo 22 Solugdo

Camada de Solo Drenante Drenos Verticais

da?? Voltar ao Menu Inicial

O que consiste na primeira solucio sugerida??
ada de sol
Voltar aos Dados
Recalque total provocado (m) - apés aplicar camada ];ez:i?:ec:::fif?zi;::: = qpiimmrbgedk Resultados Anteriores
x £
| Alrura 32 A[“md N ,’ .‘ (Para 0 ad DO ’ Alrura de Arterro necessirio (Para o adensamento no
rempo determmado) - (m) tempo determinado) - (m) Gerar Relatdrio
FATOR TEMPO - Com camada drenante N
[— m DW - Largura do dreno (m)
Grau de Adensamento - U (%) - Aplicando camada '—
S iic
A
TR DE - Espagamento (m)
- Verifi do Fator de '— 1 S
§ gurang: Ut
Uv
He (m) '— U

= —

- Verificagio do Fator de seguranca com drenos:
Estd seguro???
He (m) Fs  Estd seguro???

VERIFICAR 12 SOLUCAO VERIFICAR 22 SOLUCAO
FECHAR

Fonte: Autoria Prépria

Como forma de calibracdo do programa utilizou-se o exercicio 11.8 e 11.9 do livro
Curso Basico de Mecéanica dos Solos (SOUSA PINTO, 2006).

No exercicio 11.8 sdo dados os parametros de projeto e do solo mole em que serd
construido um conjunto habitacional de dois pavimentos as margens do rio Tieté, e pede-se
para determinar a altura de aterro de sobrecarga convencional para satisfazer as condicdes de
projeto, considerando uma camada drenante sobre o solo natural, ou seja, duas camadas
drenantes “Figura 6” e “Figura 7.

Dad.o " Cota da superficie do terreno: +0,5 e (Carga das edificacoes: 12kN/m?

e Cota do nivel d’4gua: 0,0 o w=75%

e Cota para construcdo: +2,0 e LL=80%

e (Camada de argila mole: 4,5m de o [P=48%
espessura e =195

e Tempo de permanéncia do aterro de e ¥, do solo = 15,9 kN/m3
sobrecarga: 60 dias e RSA ou OCR =2

e Recalque por adensamento o Co=12

secundario: 0,10m
e (C.=0,15
® ¥, do aterro: 18,5 kN/m?3
e (y =0,04 m¥dia
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Figura 6 — Resultados (aterro com a camada drenante) obtidos pelo programa

GEOSTUDENT PRO | Possiveis SolugSes X

12 Solugdo 23 Solucgo .
Camada de Solo Drenante Drenos Verticais
consiste na primeira solucio
God

unda solucio sugerida?? Voltar ao Menu Inicial
34 4 Ir eo mada de solo

0.7970419 g bcalque total provocado (m) - apds aplicar camada 0,5964660 5 ai?lzcc::ilf;czvocaf:) () inss Sedadoce Resultados Anteriores
foin (] 5
cuza de Atetfo S (Para o 20 3,836490: Alfura de Arterro necessirio (Para o adensamento no
o determinado) - (m) ’ AN
SN\ terhpo determinado) - (m) Gerar Relatdrio

740740 FATOR TEMPO - Com camada drenante 5 N
— l—x m 0.40 DW - Largura do dreno (m)
2%%%% Grau de Adensamento - U (%) - Aplicando camada -

O que consiste na

i T
19,2205464¢ A 2 4
- Verificagio do Fator de segurang 5999733 Ur pEsses
- o 5071 Uw
: Hc (m) w—py| 7

- Verificagio do Fator de seguranga com drenos:

7156798180 (m) 1,8568: Fs  Estd seguro???
VERIFICAR 12 SOLUCAO VERIFICAR 22 SOLUCAO
FECHAR

Fonte: Autoria Prépria

Figura 7 — Resultados (aterro sem a camada drenante) obtidos pelo programa

GEOSTUDENT PRO | Resultados do Projeto

Recalque | Calculo de Tensdes
18,275 T{nsio Efetiva - Incial (kPa) Voltar a0 Menu Inicial
0,5964 R ecalque por adensamento Primirio (m)

e calcular ao lado,

36,55 3 -
T¢nsio de Pré-Adensamento (kPa) Voltar a0s Dados

imeiramente
- 527 v hriacio das TensSes (kPa)
CALCULAR RECALQUE PRIMARIO ~ GRAFICOS
= CALCULAR TENSOES
70975 Tinsio Efetiva - Final (kPa)

Gerar Relatdrio

i

0.0909 Recalque total (Eldstico+Primirio+Secundario)

Resultados para o aterro convencional

1851551 FATOR TEMPO
7.12367981 He (m)
“55H015Y Grau de Adensamento - U % (No tempo solicitado)

77" Recalque total causado pela sobrecarga de aterro (m)
Estd seguro??? | NAO ESTA SEGURO |

Possiveis solucoes

FECHAR

Fonte: Autoria Prépria

Todos os valores obtidos condizem com os calculados no livro citado, com isso,
provando a eficdcia do programa e testando sua calibragem.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final caso o usudrio deseje, é possivel gerar um relatério em PDF (Portable Document
Format) com dados inseridos, com os resultados obtidos, bem como com as solugdes

propostas.
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O aplicativo desenvolvido neste trabalho tem importancia na otimizacdo do estudo de
viabilidade técnica para construcdo de aterro sobre solos moles, visto que permite o usudrio
tomar decisdes com menor esforco e de forma mais rapida. Vale lembrar que o aplicativo serd
util, também, aos estudantes de Engenharia Civil, para as disciplinas pertinentes a obras de
terra, por exemplo.

A ferramenta se mostrou eficaz e com precisdo satisfatoria, quando comparada aos
valores analiticos calculados, para fins de calibragem no exemplo 1 deste trabalho. Porém,
possui limitagdes, pois considera apenas 1 camada argilosa, quando hé diversos tipos de solo
a andlise pode se tornar imprecisa.

Algumas recomendagdes para futuros trabalhos € a implementagdo de cdlculo do recalque
por adensamento secundario. O presente trabalho utilizou a teoria de Terzaghi e Frolich para o
célculo do recalque por adensamento primdrio, aconselha-se futuramente calcular utilizando a
teoria de Taylor e Merchant, outra recomendagcdo é a de realizar a andlise do ganho de
resisténcia quando a construcgdo € feita por etapas e, por fim, recomenda-se que seja ampliada
esta ferramenta sendo adicionadas novas alternativas como aterro sobre colunas de brita,
aterro com bermas de equilibrio e demais solucdes.
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COMPUTATIONAL APPLICATION DEVELOPMENT AS A SUPPORT
FOR TEACHING THE GEOTECHNICAL AREA

Abstract: In Brazilian territory, layers of thick layers of soft soils, characterized by low
resistance, high compressibility and low permeability, are usually present, making it
necessary to study a geotechnical solution to allow a landfill to be carried out on the site to
which it is exposed. wishes to execute some enterprise. With the passage of time several
alternatives have been developed for the construction of these landfills, but for this the
engineer needs to know which one has the greatest technical feasibility, the best solution for
the site to be built the landfill, which can be a time consuming task. In order to speed up this
decision, a VBA (Visual Basic Application) computational application was developed for the
preliminary analysis of landfills on soft soils, which enables the user to have the vision of
which is the best feasibility. The application calculates the methods of temporary overload
being: the conventional landfill, conventional landfill with thin drainage soil and overflow
landfill with vertical drains. The application also allows the calculation of landfill required to
reach the desired project quota at the given time, the critical height for each land(fill solution,
the due safety factor for overall stability, the graphical analysis of the evolution of elastic and
primary over time due to the construction of a land(fill on the soft soil and the evolution of the
landfill over time.

Keywords: VBA Application. Soft Soil. Drains. Graphic Analysis
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