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A DUEDER ERISES Ampliacéo de estradas.
O trabalho de consolidagdo do solo mole é a solugao DIRETOR EDITORIAL ege o .
"y 2 ; . : A dificil arte de evitar recalques ()4
natural para qualquer ampliagao estradal. No Brasil, como M.Sc. Joaquim Rodrigues dif hes 5 201 I
em todo mundo, ampliam-se rodovias, com o propdsito Iferecials e movimentacao latera
de aumentar sua capacidade de trafego. E sabido que DIRETORES ADJUNTOS M. Sc. Joaquim Rodrigues
este tipo de obra, quando ha presenca de solos moles, Eng’ Thomas Rodrigues
provoca recalques diferenciais entre o aterro antigo e o Eng° Roger Kim
novo, devido a consolidagcao diferenciada das camadas Eng® Patricia Tinoco
de solo mole, além de movimentos laterais, associado a
trincas longitudinais, junto a regido da emenda, devido PUBLICIDADE, ASSINATURA . .
£ . - . = / ? Fatores que influenciam a 15
a alteracdo em seu gradiente transversal. Observa-se, Cleide Ferreira Encia'd I
Brasil afora, obras de ampliacao estradal com presenca surgencia ae reca qu?s no
de solos moles, sem qualquer melhoramento do solo EDITOR DE ARTE aterro ampllado.
m?le ou utilizando-se técnicas das mais dispares, Victor Peres Eng. Patricia Karina
seja com emenda ou separagao de aterros, como
precarregamento, colunas de brita, deep soil mixing e REPRINTS EDITORIAIS
até aterro estaqueado, o que implica em mais recalques Mariana Tati
diferenciais associados, intensificando a gravidade do Influéncia do modo e da largura 28
problema. Esta edicdo da SSBR, procura apresentar esta FALE CONOSCO da ampliacao estradal no recalque
séria questdao, baseada em investigacao geotécnica de &9 softsoilgroup.com.br diferencial posterior.
obras de ampliacao, assim como em analises numéricas, :
MBS i [© @engegraut Eng. Thomas Kim
desenvolvidas para analisar a resposta dos aterros e da %o (21) 3154-3250
fundacao, causadas pela ampliagao, incluindo recalques && atendimento@softsoilbrazilianinstitu-
diferenciais, deslocamentos horizontais, a distribuicao te.com.br

das tensdes, a deformac¢des nos aterros existentes e
nos novos. Observa-se, na ampliagdo estradal, que a
estabilidade do antigo e do novo subleito € um problema y i : : .

5 3 : b fo "Soft soil Brazilian Review" € uma revis- C
crucial, quando ha solos moles, devido a deformagdes nao i AT apa
coordenadas que, via de regra, acabam em rutura e no @ digital com publicacdo bimestral

~
; ) - E . - — | Ampliar aterros estradais €, no s
comprometimento da obra. Acreditamos, portanto, que os  Receba notificacdo de nossa revista. SOt Sall =™ i s e St S eCcoes
assuntos sao de extrema relevancia para nossos leitores. Inscreva-se em: Bra;ilian : gura do pavimento. O grande Editorial 02
atendimento@softsoilbrazilianinstitu- Review problema s&o os recalques di-
Boa |eitu ra. Oy “ ferenciais entre o trecho cons-
M.Sc.Joaquim Rod rigues. e truido e o a construir, devido a Consu/ta 26
fatores como a presenca de so-
los moles, a diferenga nos graus
AMPLIACAD de compactagdo dos aterros, Agenda 25
ESTRADAL e nos niveis de consolidacdo
) i :. g ° oge ° °
do solo mole, além dos movi- softsoilbrazilianinstitute.com.br
o mentos laterais devido a emen-
da inadequada entre aterros.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW - Setembro/ outubro 2023 2 2 SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW - Setembro/ outubro 2023




I <PiAcko e

ESTRADAS

AMPLIACAO D
ESTRADAS |

' 4

= i
- - -u:——"i -

e

===LATE RAL 9

Em todo o pais, nestes ultimos 10 anos, estao a este contexto, apresentam problemas de ao antigo, € uma seria questao que pre- a rodovia existente encontra sua estabilida-
ocorrendo obras de ampliagao de rodovias, recalques diferenciais na regiao entre a anti- cisa ser resolvida. Muitos pesquisadores de, enquanto a consolidagao da fundagao do
sendo que muitascom presengcadesolosmo- ga e a sua ampliagdao. O que acontece, apos o compartilham a ideia de que, apos déca- novo aterro anexo, apenas comeca. O recalque
les. Diversas rodovias ampliadas, pertinentes novo aterro estradal ser adicionado adjacente das de consolidagcdao das camadas moles, diferencial, entre o novo e o antigo aterro, cau-
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Fig 2 - Situacao do processo de ampliagdo estradal

sam trincas na regiao de sobreposicao, comu-
mente associado a movimentacao lateral do
novo aterro. De um modo geral, as patologias
existentes no pavimento, apods as obras de am-
pliagcao, ocorrem particularmente na regiao do
antigo pavimento e nao sobre o ampliado. Ou
seja, da a entender que, de acordo com alguma
condig¢ao especial, o novo aterro ampliado tem
impacto significativo sobre a estrada existente.
Objetivando-se conhecer estas cronicas pato-
logias e seu mecanismo de formagao, promo-
vemos intensa investigacao de campo, seja nas
caracteristicas da movimentacao existente, seja
nas camadas de solos moles g, claro, na solugao
empregada para melhorar o solo de fundagao.

contaminacao
de solo?

A Rodovia Analisada

Trata-se de uma rodovia estadual, com cerca de 30km, sendo 11km assentada sobre solos
Mmoles. Esta rodovia foi construida em 1994, sendo que no trecho sobre solos moles, foi fei-
el rp—— 1 to melhoramento de

Aberrc am pllado =15, 1 solos moles utilizando

| precarregamento com

— =l geodrenos. Com o ra-
. it R Rodovia existente pido crescimento da
Geogreiha regidao, o governo deci-
Ehkia e anses o diu amplia-la em 2010.
O novo aterro de am-
pliacdo da rodovia, foi
concebido apods o “tra-
tamento” do solo mole
de fundagao, com colu-
nas de solo cimento e

e .

Atanmo existents
- A .
Solo mole

Fumdiang o oo ahes mo S st et

itéis, f fi ir, tendo diametro de 50 . Apo ao d I 5
executou-se plataforma de transferéncia de carga; com camadla de matesial granular e ge. 0 segredo do tratamento de solos T — e
ogrelha, de acordo com a figura ao lado. O projeto foi finalizado em dezembro de 2012. o0 HEamiﬂEUﬂE EE[S na EﬂEfquEE;ﬂG dﬂ :* - * B @ B0 =
processo de compressio, confinamento E |
e adensamento do solo, analisado com B :
piezometros e imagens lomograficas — - | |

antes e depois
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Figura 4 - Comportamento da “solucao” dada a
ampliacdo estradal acima, e os inerentes proble-
mas associados, que complicaram ainda mais a
questao geotécnica do solo.
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Os problemas subsequentes na rodovia.

O que aconteceu, a seguir, foram patoldgias diversas, na forma de trincas, tanto no novo pa-
vimento, como no antigo, apés a obra de ampliacao estradal. De acordo com a investi-
gacao, levantou-se quatro tipos de patologias no pavimento, conforme a figura a seguir.

Recalques diferenciais trans-

versais com trincas

Recalques diferenciais longi-
tudinais com trincas

Trincas com disposicao em rede.

Micro trincas inferiores a

S5mm.

ST [F] =N [VE (o R dTeTo1-We [N o N {o] [oe [EX-Ma T W EWVilaal=la1de] As patologias nas faixas 3 e 4 (ampliadas) to-
E) N2 GEYor=1 (o VIR [ (S I TN TR 1 Y T e Jaa B { (g Lo 10 talizam 26 e 10% respectivamente. A propor-
) R Yo (o [ [T =T =Y o TS E T [l LeY g Te [RAC [ [Ta -1 el a s M 410 e5:F: cAO dos problemas, nas faixas 1 e 2 (estrada
¢) Trincas com disposicao em rede. original) totalizam 47 e 23% respectivamen-
d) Micro trincas inferiores a 5mm. te. A proporcao dos recalques, com trincas
longitudinais e transversais, foi de 42 e 34%, respectivamente evidenciando tratar-se das principais
manifestagdes patoldgicas. Apos a surgéncia destas sérias patologias, o pavimento asfaltico, nestes
trechos, foi trocado. Durante aremocgao do pavimento asfaltico avariado, observou-se que as trincas
existentes nasuperficie, naverdade, escondiam grande e severo processo de tensdes no subleito, evi-
denciadoporgrandesaberturasecavidades,daordemdelOcmeprofundidadessuperioresal,50mts.

Formacao das patologias na ampliacao

A singularidade ambiental e as particularida- = r.%i; o ey e F
des geotécnicas do solo de fundagéo, de cada ' ™ Was kR F L el 6 LW N
rodovia, antes de se projetar uma ampliagao . 1-5. e i "ﬂ*"‘,_l_’.-._.i"'?-' ' - T, ",;

estradal, sdo etapas importantes quando se . Y5 & 1‘f'_1- ’
deseja impedir o mecanismo de formacao e
das patologias. De acordo com as sondagens .
existentes, o solo de fundagdao € composto F
por diversas camadas de solo mole- muito
mole, chegando a 20mts de profundidade, -.
havendo presenca de matéria organica, pos-
suindo alto teor de umidade, baixa resistén-
cia mecanica, alta sensibilidade e alta com-
pressibilidade. Ha relatos de que a antiga
rodovia, antes da ampliagdao, também apre-
sentava recalques diferenciais, motivado elo
fato de que o melhoramento do solo mole,
com precarregamento e geodrenos, so6 é efi-
ciente para pouca profundidade de solo mole, normalmente até 5 ou 7 mts. A partir dai, as ten-
sOes de compressao verticais, provocadas pelo precarregamento, nao atuam e, mais tarde, vém
a conta de consolidagdo mal tratada. A presenca de matéria organica na argila mole, torna o

Fig 6 - Cavidades apdés a remocao do pavimento.

processo de sua consolidagcao primaria ainda mais vagaroso e, particularmente, sua consolida-
¢ao secundaria. Em resumo, diversos trechos da rodovia original foram locados sobre solo mole
- muito mole organico. O precarregamento com geodreno nao foi solugao adequada, deixan-
do a fundacao fraca e relativamente instavel, mesmo apos 16 anos de consolidagao (superficial).
A construgao do novo aterro, adjacente, utilizando previamente técnica de “melhoramento de
solo mole” com base em colunas, que nao melhoram, apenas procuram transferir a carga para
camadas mais profundas, deixando o solo mole a sua volta, exacerbou o processo deformativo
latente, estabelecendo novos e intensos processos de recalque diferencial, que acabaram refle-
tindo no pavimento asfaltico, impondo trincas, fraturas e desplacamentos do concreto asfaltico.

Analise Numérica

Objetivando-se comprovar a exatidao dos fatos e argumentos apresentados, de modo a se
compreender as caracteristicas do cronico processo deformativo imposto, apds a ampliagao
estradal, realizou-se analise numeérica com o programa Abaqus. A dimensao longitudinal da
rodovia € muito maior que a transversal. O problema da deformacao espacial, pode ser sim-
plificado, aproximadamente, como deformagéo plana. A dimensao geomeétrica do mode-
lo esta de acordo com a figura a seguir, onde observa-se as profundidades das camadas de
12.25m ,7.95m, 7.5m argila siltosa, argila mui-

1 I 1 to mole organica, argila

E Anﬁwmm Nova rodovia arenosa e, por fim, o leito
: »qp rochoso alterado, a 8mts,

| e 10,80mts e 14m, respecti-
\\ Argila siltosa vamente. A condicdo de

4 Geogralba contorno é definida com
Aurggila migiite rcle o fundo limite fixado em
o urganies - L  ambas as diregées hori-
o
a

{ AL zontal e vertical. Os limi-
Colunas Argilaarencea poep  tesdireito e esquerdo sao
fixos na direcdao horizon-
tal, ficando livres na dire-
Leitorochoso ¥ c3o vertical. Os pardme-
alterado tros das camadas do solo,
. i .ﬂ_ mﬁ; = -.E& ‘Gq“ 15? “E; J{m uti]igados no moo[glo nu-
£0m meérico, foram utilizados

com base nas sondagens

Allm

do local e de dados do
Fig 7 - dimensdo do modelo numérico (sem escala) solo mole da regido. Uti-
lizou-se o modelo elas-

to-plastico Drucker-Prager (D-P), para simular a camada de argila organica mole - muito mole.
Utilizou-se o modelo mohr-coulomb (M-C) para as outras camadas de solos e o modelo elastico
linear para as colunas e a geogrelha. As tabelas 3 e 4 abaixo, apresentam os parametros do solo e
das colunas utilizadas no modelo. O progresso da analise do modelo numérico foi definido assim:

A construgcdo do novo aterro foi feita adja-
cente a rodovia existente, dividindo-se em 5

Apos o langamento de todas as camadas, hou-
ve um periodo de 3650 dias para o processo de

camadas de espessura igual a Im. consolidagéo do solo de fundagdo.

Apos o preenchimento de cada camada, As alteragdes no modelo, durante todo o pro-
(=X o 1) (o IV -NC 0 Mo [[o [N a1 1=K 0o [N eleTpp[-Iole /A KIVIEM gresso da analise, sao apresentadas na figura a
sequente. seguir, ficando evidente as simplificagcdes em re-
lagcdo ao progresso real da construgao. O tempo

d.e.langamento, de qada camada, pqde nao ser

rigidamente de 10 dias, podendo variar de 1a 2
dias mais ou menos, no entanto, o tempo total da
O oY (=T-Yoled ol ]aal=1p e Xe [-Nelo o (e Nelolgale e e R [V]o1UN[0d construcao do modelo foi o mesmo da condicao
dias real. Os parametros do solo e as colunas utilizadas

no modelo, apresenta abaixo nas duas tabelas
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Diinuir as incertezas gera mais
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Fig 6 - Alteracao do modelo durante analise.

a) origem , b) Adicdao da primeira camada, ¢) Adicdao da segunda camada, d) Adicao
da terceira camada, e) Adicao da quarta camada, f) adicdao da quinta camada.

- = x 3 : Miaterial ¥ {Nm") v (kPa) ") E {kPa) T} M) (K ' i) &y (1K ¥ mid) i)
As vanacoes do clima trazem muitas mcertezas e problemas P

LA 4.0 2500 035 353 L1 3 LK )
para 4 realizacdo de obras e sao responsaveis por + de 15%

Propriedades da argila organica do modelo

dos atrasos e aumentos de custos no setor.

Material E (MPa) e 3 (kMNim*) e (kM) £ ik, iy,
(107 mu'd)
Sistema para gestio de nsco de impacto chm:atico no Material do aterro W0 03 205
- ~ Geogrelha I8, 7000 025 - -~ 2 = .
planejamento e execucgaode obras Argila siltosa 12 036 19 " i ' .
Argila arenosa 26 0. 36 16.5 & 20 100 1K)
Leito rochoso alterado 50 0.3 20 I 30 1200 1200
Colunas 150) 0.15 24 . . - -
e — T —
A = e gEs———g Parametros de calculo de cada material
o, " i Antes de se iniciar a ampliagdo estradal, instalou-se placas de recalque no pé do talude da estra-
1 e - da antiga, conforme figura a seguir.

|

| el
— - tacade petalque

—
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i Geogrelha

. £ ° . B25m 24.5m ®.25m
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Aumente a prndluiﬁ dade e reduza ensros durante a ocorréncia de echuvas

T, . . .

Ci\ll’ﬂ do aterro
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- T I
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Fig 7 - Locacgao
das placas de
recalque.

com previsio personalizada e alertas de tempestade em tempo real.
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Durante toda a obra de ampliagao o
estradal, monitorou-se o processo de
recalque, o que possibilitou garantir
a confiabilidade do modelo numeéri-
co, nos trechos analisados, conforme
figura ao lado. O desenvolvimento ¢ -3
dos recalques, conforme figuta ao &
lado, sua tendencia e os valores pre- 3 i
viamente estimados, mantiveram-se ;
consistentes entre si, o que afere o | : : :
modelo numérico empregado. Na 0 ol 1o ey 200
figura mais abaixo, esta o diagrama
gue mostra grandes recalques tan-
to na superficie da antiga estrada,
guanto da nova, apos a obra de am-
pliacdo. A figura ao fundo, ja mostra
o desenvolvimento do recalque, em
trés posicdes diferentes, na super-
ficie do pavimento. Este diagrama
mostra, também, que o tempo de
duracao do processo de recalque,
durante e apo6s a obra de ampliacao
estradal é extremamente longo, da
ordem de 3,5 anos (apo6s a amplia-
¢ao) A figura, na pagina 13mostra, de
maneira interessante, o processo de
recalgue que se instalou na superfi-

"

Conhecimento Comodidade Feedback

Mantenha-se Acesse nossa Tire todas as dovidas
atualizado em plataforma de ensino com profissionais
relacéo as a distdncia, em seu do mercado,
tecnologias de computador, tablet gratuitamente.
melhoramento ou smartphone.
de solos moles.

i [} &

; ? Figura 9 - Recalque final dos pontos na superficie do aterro
cie do novo aterro, apos o langamen-

to e a compactagao de cada camada,
ficando evidente que a fundagao da
antiga estrada perdeu a (pouca) esta-
bilidade que, de certa forma, existia,
durante e apos a ampliagcao estradal

; |
’

Centro |

O quese conclui,apods o levantamento
do dado do recalque, pertinente a esta
rodovia, e sua ampliagao, é o seguinte:

tn cho cEnto
——

Recalque (2m

T2m do cantno

Toda e qualquer obra de ampliagao T
estradal necessita analisar, previamen- @ e 2 £
te, a condicao geotécnica da antiga ro- X
dovia, assim como o impacto da nova.

G P 4 P .,_-.’*"
] Tem Do (e _
Figura 10 - Curvas tempo - recalque na superficie do aterro.

Se necessario for, dever-se-a melhorar efetivamente o solo de fundagdo, readequan-
do-o as novas cargas. A uUnica maneira sera finalizar o processo de consolidagao pen-
dente, com geoenrijecimento e nao com  solugdes inespecificas a base de colunas.

e

A N
of e s

Solicite seu webnar alraves do numero: (21) #9359-9105
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ou envie um e-mail para: alendimentoi@softsoilgroup.com.br ro U p

A presenca de solo mole, sob a area a ser ampliada, deve ser motivo de me-
lhoramento, readequando-o, inclusive com o mesmo nivel de rigidez da anti-
ga, o que ¢é certificado com tomografia do solo com imagem e pressiometria
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0 {8 26 3“‘:-:.*'“"‘*‘“ Efet[vamen.te,~ as novas cargas, pertinen-
) e o N - " tes a ampliagcao estradal, impactam no solo

mﬂ-‘“ Toogy ., e - . .
T z4 e ek de fundagdo da antiga rodovia e, claro, no
. -.._._11 _'J"“-h da nova também, podendo causar recal-
E 4 4 "-.H_ e e ques diferenciais, que se traduzem em trin-
3 l b WL SR cas e fraturas nos pavimentos novo e antigo.
* 51 "\&H’\h .
"u, ' . :

= } '-::;4 Casos em que a antiga rodovia apresenta solo
2 | de fundacao estavel, e o solo mole de funda-

¢ao, da ampliagao estradal é “tratado” com
colunas, ficando o solo mole a sua volta, have-
rao recalques e trincas, com valores maximos,
na antiga rodovia aproximando-se da nova.

¥ T
] ] W 6 20 25
DistAncia oo centng [m)

a0 N ST N R0

] =

i Le—wd i e

Casos em que a antlga rodovia apresenta solo de fundacao instavel, com histoérico de recalques, e
o novo solo de fundacgao, pertinente a ampliagao estradal é “tratado” com colunas, haverao recal-
ques (e trincas) apods a obra, com valores maximos, tendendo a alcangar o centro da antiga rodovia.

Uma ampliagcao estradal € uma obra geotécnica extremamente complexa, quando ha presenca
de solos moles. A “solucao” com colunas € completamente inadequada por razoes obvias, na me-
dida em que objetiva, apenas, atenuar o efeito do natural processo de recalque que se desenvolve.

O complexo processo de recalques (e trincas) que tende a se instalar tanto no anti-
go quanto no novo aterro ampliado pode, efetivamente, ser controlado com o me-

@NIO U

lhoramento efetivo de solo mole, com geoenrijecimento, em ambos os lados.
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Obras de ampliacdo estradal sobre solos | para uma quanto para outra, ndo sendo demais
Are vnn Innkinm for o2 enil imnravement in nornonpepd moles, genericamente, promovem recal- | fazer analise comparativa, com simulacdo nu-
ques tanto no novo aterro, como no antigo, | mérica do recalque final e o deslocamento late-
causado por diversos fatores. Trata-sedeum | ral na superficie do pavimento, como também o

problema mundial, razdo pela qual diversos | deslocamento para a condi¢gdo conjunta de am-
pesquisadores, aqui e la fora, avaliam os | pliagao e elevagao estradal. Uma outra condigao
métodos de ampliagao, a largura estendi- | interessante de analise, € a influéncia do tipo e

da, a altura do aterro, sua inclinagdao, o mo- | condigdao do solo da regido superior do aterro
MELHDHAM ENTU DD SULD MDLE dulo elastico do solo do aterro, seu modulo | original, no processo de deformacgao (vertical e
de compressao, as técnicas (inespecificas) horizontal) do aterro elevado e ampliado. Neste
E n de tratamento e, o claro, o melhoramento | artigo, utilizamos diversos casos de ampliagdo

efetivo do solo mole. Diversos fatores e con- | e elevacdo de rodovias como estudo de casos.

G E D E N n IJ EC' M ENTD dicdes impde, ndo s6 a ampliagao estradal | Utilizou-se simulacdo numérica, por elementos
mas, também, a elevagao do seu greide. ‘ finitos, para analisar o recalque total do aterro,

Desta forma, para ampliar e elevar uma ro- i considerando-se a ampliagao e elevagao simul-

|

dovia, necessita-se considerar o inevitavel @ tanea, para apenas sua ampliacdo e para as duas
Conhecendo processo de recalque, que se impde, tanto | condi¢des, sob a influéncia de diversos fatores.

Condicoes de calculo

Considerando-se uma futura obra de ampliagao, apenas a largura do aterro original € de 28mts

: A en enharia e sua altura 4mts. Para o caso duplo de uma obra de ampliagao e elevagao do pavimento origi-
Avaliando d 9 t nal, a altura do seu aterro € 3mts e a altura da regiao superior do subleito € Tm. A inclinagao do

0 — : ﬂﬁ.iﬂ 05 antigo talude, como o do ampliado é exatamente o mesmo, 1:1,5. O aterro original foi ampliado
melhoramento v ET[JII"DSEIS para os dois lados, com largura de 7mts. A largura total calculada foi de 54mts e a profundidade

de 20mts. Considerando-se a simetria do aterro ampliado para os dois lados empregou-se, para

analise, metade da area de calculo. O modélo de ampliacao, desta rodovia, € apresentado a seguir.
O material do

e " L - < 14m, m aterro  (novo

r Jam —_— | i Novo ubleito) e o

. § T N O atero § ; i Wkt ZI(;D dsegliunrgz-

A Pl'étll:& dﬂ A E“genharia l 1 / . | | | l 1 : .Mon.itoramento do I eriéis elas-

fﬂ | dDS 5‘“'”5 recalque transversal op lasticos 7
gE{"E rgn ] . com perfildbmetro ~

Melhoramento de ! argilosos ﬁ.tE-rrﬂl Abero omogéneos,

ongina Solo de fundagio S onginal Solo de fundagao E ontinuos e

Solos Moles o < sotrépicos.

."':"-I"."_i' L] Bt BLT L = ; il tilizou-se

. ubenpls modelo

_ ! o ' onstitutivo,

54m S4m 2|lastoplasti-

3 a i o de mohr-

Fundagqu : Figura 1- Diagrama do modelo do aterro ampliado. : “coulomb

superticia Mmpliacao e elevacao simultanea do pavimento. penas a ampliagao do 3

perficial A) Ampliago e elevaca ltanea d to.B) A liagdo do | e

pavimento original

ferencia, justamente com a fungao potencial plastico. O processo de consolidagdao, do
inerente recalque do aterro e do solo de fundagao originais, foram concluidos. O conta-
ME'hﬂlﬁﬂfIIE'l'ltﬂ 1 to entre o material do aterro (subleito) e o solo de fundacao, foi considerado continuo e in-
dl:l Sﬂlﬂ com terligado. Os lados esquerdo e direito do aterro ficam confinados horizontalmente, assim
e como a regido inferior do terreno, que apresentam confinamentos horizontal e vertical, fi-
EE‘D‘EﬂﬂJEElm‘Eﬂtﬂ cando apenas a superficie do aterro apresentando drenagem. O quadrilatero de deforma-
¢ao plano bilinear, de 4 nds, com integral reduzida e unidade controlada com ampulheta,
determina parte do aterro, e o outro quadrilatero de deformagao plana de 4 nds, com des-
locamento bilinear e unidade de poropressao bilinear, regula parte do solo de fundagao.

Adguira seu exemplar através do email: ofitexto@afitexto.com.br on atendimentemsoftsoilyroup.com.br
ou pelo site www.lojaolitexto.combr
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Fica evidente que, de acordo com as duas figuras anteriores, a carga do aterro ampliado pro-
move um grande processo de recalque. A deformagao do solo de fundacao, através de suas

Analise do processo de recalque do aterro sob

diferentes cond|?°es de trabalho. diferentes camadas (profundidades) apresenta-se diferente para as duas condi¢cdes de tra-

balho. Para a obra de ampliacao e elevagcao simultanea, do subleito original, o processo de re-

As alteracbes do processo de recalque, Vvisualizadas através da seg¢do transver- calque desenvolvido tem a forma de bacia, o recalgue maximo situa-se abaixo da parte am-
sal do aterro ampliado, ao final da construgao, é apresentado na figura a seguir: pliada do aterro, o recalque do solo de fundacdo tem a forma de um W e o recalque maximo

esta localizado no pé do aterro original. Se considerarmos apenas a obra de ampliagao la-
teral da rodovia, e sua carga, o aterro original e o solo de fundagao sao elevados proximos ao
seu centro, a parte ampliada do aterro sofre recalque, com valor maximo na se¢ao transversal
do aterro, proximo ao pé do aterro antigo. Observa-se, na figura a seguir, que a forma da curva
do recalque total, na superficie do pavimento, para a obra de ampliacao elevagao simultanea,
, . ssemelha-se a uma bacia. O processo de re-

o D's"fa"'f'a ACHIo {rn] A - lque primario aumenta e, depois, diminui. O

1 o e e e e s s calque maximo é de 1,97cm, o recalque dife-
* ncial maximo &€ 0,21cm e a inclinagao do ta-
» de aumenta 1,4%. O recalque total, na super-
ok . ciedoaterrode ampliagcdaoaumentade forma
. . gnificativa, naemendado aterro original com
= novo. O recalque maximo é de 2,35cm e a

. perficie do pavimento da rodovia fica seria-

* . ente propenso a danos naguela emenda. Se
*..g mpararmos com a obra de ampliagao e ele-
e ¢ao simultanea da rodovia, o recalque total
* aximo, no pavimento da obra de ampliagao,
3.5 . resente aumento de 19,3%, apenas, con-
rme pode ser visualizado na figura abaixo,

Figura 2- Diagrama da nuvem de recalque do aterro ampliado.
A) Ampliagéo e elevagao do aterro simultaneos.
B) Apenas com ampliagao do aterro. 2,0

Recalque (em)

L L]
-"-“ll--.|..-ll

' ". T o arrwrkas o v whevs, o U peeer sl orggernad
® s ol B0r ) i g B R pevirreenSo- criginel

Figura 4- Diagrama do recalque total do aterro ao Distancia ao oentre (m) .
final da obra - e ;

O recalque adicional, na superficie do pavimen-
to, apresenta desenvolvimento grafico na forma
de “colher”, para as duas condic¢des, assim como
a posicdo do ponto de recalque maximo é dife-
rente para ambas. Para a obra de ampliacao e
alteamento simultadneo do pavimento original,
o0 ponto de maximo recalque esta na borda ex-
terna do acostamento do novo aterro. Diferente-
mente do que ocorre trivialmente, em obras de
ampliacdo/ alteamento simultaneo, a de altea-
mento simples desenvolve um recalque maximo
preferencialmente no pé do aterro original. O re-
Figura 3- Diagrama do vetor do recalque do aterro ampliado. ; calgue maximo é de 3,36 e 4,93cm. Os valores do

A) Ampliacéo e elevacdo do aterro original B) Apenas ampliacdo do aterro original recalque, medidos e calculados sao mostrados } . .
na figura abaixo, onde o recalgue do solo, quando I EICEelEle Il ERe R el R R IR Rl
et — o - bmetido aos dois métodos é semelhante. Por-
i H anto, a analise numérica é precisa, podendo ser
Medidor de Recalques com Alta Sensibilidade “T P |
| ) .
_ | . Analise do recalque do aterro,
medidar de r.e-c.aflq UH.m".Il alta_sen sibilidade consiste em un.'la ?.ﬁ-ne de vasos mnten_d-:h ; E | k influenciado por diferentes
sensores de nivel de fluido interigados por um tubo cheio de liguido. Um vaso de referén- | al f d. ~ d balh
cia @ posicionado em um local de reforéncia estavel associado a sensores adicionais posiciona- E s = : atores e con Icoes ae trabalho
dos em locais diferentes, aproximadamente na mesma elevacio. O recalgue diferencial, ou :} . s = Cakuteo condicoes bési.cas para a ampliagao do ater-
levantamento, entre qualquer um dos sensores, resulta na variacdo de nivel do liquido dentro I - permanecem inalteradas, apenas sua largura

modificada, sendo que ambos os lados do ater-
> original sdo ampliados a0 mesmo tempo para
5,7,5 el4mts. A curva de recalque total da obra
de ampliacdo/ alteamento simultaneo, para dife-
rentes larguras é apresentado na figura a seguir,
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dos tubos. O sistema € particularmente apropriado para situacdes crificas ende altas resolegdes
530 necessarias. £ possivel detectar oscilagdesde elevagdo de até 0,02mm, aproximadamente.

x
—

Figura 6 - Valores do recalque calulado e medido

Fara maiores informagies, acesse: www.rogeriec.com,br ou otendimentold rogertec.oom.br




Distancia as centro (m)

Dristargis ao contnd (m)
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Figura 7 - Curva do recalque total para diferentes larguras ampliadas.

A) Ampliagao e alteamento simultaneos do pavimento original. B) Apenas ampliagao do pavimento original.

Nota-se que quando a largura da ampliagao € 3,5mts, a deformacao global ndo coordenada da super-
ficie do aterro é “cdncava’. Neste momento, as caracteristicas das curvas do recalque do aterro, asse-
melham-se as do aterro recém construido. Assim, quando a largura do aterro € 7,10,5 e 14mts a defor-
macao na superficie do aterro (O -14mts) , na posicao elevada, € “convexa pra cima” ,a deformacgao nao
coordenada do aterro ampliado, € “cOncava para baixo” e a deformagao geral do aterro assemelha-se
a um “N”. Com o aumento da largura da ampliagao do aterro, para ambos os lados do subleito origi-
nal, o recalque entre o e 4mts, na superficie do aterro elevado, diminui gradualmente, aumentando
da mesma forma na faixa de 4 a 14 mts. Por outro lado, aumentando a largura da ampliagao, o valor
maximo da deformacao, do aterro, gradualmente aumenta. Quando a largura ampliada € 3,5mts, o
valor maximo do recalque é 0,54cm e ocorre em seu centro. Quando € ampliada para 14mts, chega a
1,31cm, migrando para o acostamento. Na medida em que a largura do novo aterro aumenta, o valor
maximo do recalque migra gradualmente para o lado do aterro ampliado, e esta superficie do aterro
assemelha-se a uma “inclinacao invertida”. Na figura acima, verifica-se que em uma ampliagdo pura
e simples, o aumento continuo da largura do novo aterro, promove recalque gradual tanto no anti-
go como no novo aterro, e os valores maximos aparecerdo na emenda, com uma curvatura aumen-
tada. Verifica-se, também, que as maiores tensdes estardo concentradas nas emendas dos aterros.

A questao daalturado novo aterro

A condicao basicas para ampliar um aterro permanecem iguais, apenas sua altura é alte-
rada. Para o calculo de uma obra de ampliacdo e elevagdo simultédnea, do aterro estradal,
a altura da parte superior do seu subleito é considerada com 1, 2, 3 e 4mts e, para uma obra
de ampliagdo apenas, considerar-se-a a altura com 4, 5, 6, e 7mts. Na figura abaixo, apre-
senta-se o diagrama da curva do recalque total, para a obra de ampliagcdo e alteamento.
Simultaneo de um aterro estradal, observando-se que a deformagdo cresce em cada pon-
to da superficie do subleito, com o aumento da sua altura. Quando este subleito cresce 1, 2, 3
e 4mts, o recalqgue maximo aumenta para 1,97, 2, 24 e 215 cm, respectivamente. A posicao
do recalque maximo move-se do lado ampliado para o centro do subleito. Na figura abaixo,

Distancia do centro (m) Distancia do centro (m)
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Figura 8 - Curva do recalque total para diferentes alturas do talude.
A) Ampliacao e elevagdo simultaneos do pavimento original. B) Apenas ampliagdo

2E

Vocé conhece as Aranhas Magnéticas?

O acompanhamento do recalque em profundi-
dade possibilita, além da defini¢ae direta das
camadas de fundagdo, que controlam recalques
do aterro, ou de uma construgde, quantificar,
no campo, os parametros do solo, tal como cv,

que controlam sua evolucdo.

—

Em profundidade, os deslocamentos vertic-

ais sdo quantificados a partir da instalacae
de aranhas magneticas, tambem conhecido
como senseres magneficos, que possuem
forma de um cilindro vazado, instalados em
tubas guia de PVC que, por sua vez, sdo in-
stalados em furos de sondagem previa-

mente executados.

Durante a instalacdo desses sensores, as
hastes sdo fechadas e amarradas (lage) por
um fie de plastico, o que permite fozer o
deslocamento do instrumento, pelo espaco
entre as paredes do tubo guia & do fure,
até a profundidade definida em projeto,
quande, o lago é

solto @ as hastes se abrem, fixam-se no solo
mole adjacente. Q acompanhamento

dos deslocamentos & feite por meio de um
torpedo que, no interior do tubo guia,
acusa a presenca do sensor quandeo passa
na profundidade em que este encontra.

para maiores informagdes acesse: www.rogerfec.com.br ou alendimento.rogertec.com.br




Considerando-se uma obra de ampliagao, apenas, observa-se um levantamento seguido de re-
calque na superficie do subleito, para diferentes alturas. Este levantamento ocorre no centro do
subleito, e sua intensidade cresce com o aumento da sua altura. Quando esta altura vai de 4 para
7mts, o levantamento cresce de 0,79 para 1,45cm, e o recalque maximo ocorre na emenda dos dois
aterros, crescendo gradualmente com o aumento da altura do subleito. O recalque maximo varia
de 2,35,2,59, 2,79 e 2,98 com respectivamente. Quando a elevagado do subleito for menor que altu-
ra original, as tensdes adicionais concentrar-se-ao, principalmente, na regido da emenda (14mts) e,
quando forem maiores, as tensdes agrupar-se-ao em torno do centro do subleito. Para uma obra de
ampliagao simples, as tensdes adicionais acumular-se-ao na emenda do hovo aterro com o antigo.

Os taludes do aterro

Aqui, também, a condigcao basica para ampliar um aterro estradal permanece inaltera-
da, apenas os taludes do novo aterro sdo modificados. Nesta analise, considerar-se-a as in-
clinagdes de 1:1, 11,5 e 1:2. O diagrama da curva do recalque do subleito, para diversos talu-
des impostos, ao final de uma obra de ampliacdo/ elevacéo, é apresentado na figura a seguir.
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Figura 9 - Curva do recalque total para diferentes inclinagdes do talude.

A) Ampliagcao e elevagao simultaneos do pavimento original. B) Apenas ampliagao

Observa-se que aumentan-
do a inclinagdo do talude
do novo aterro, o recalque
total, para as duas condi-
¢oes de trabalho, apresenta
tendéncia de crescer. Em
obras de ampliacao/ eleva-
¢ao simultanea, com talude
de 1:1, no novo aterro, ocor-
rera um recalgue maximo
de 1,93cm. Ja um talude de
1:2, induzira um recalque
maximo de 1,99cm. Au-
mentando-se os taludes de
11, para 1:1,5 e de 1:1,5 para
1:2, o recalque maximo au-
menta de 2,07% e 0,51%,
respectivamente. Para uma
obra de ampliagcdo apenas,
se impormos uma inclina-
¢ao no novo talude de 11,
o recalque total maximo
sera de 2,22cm e o recal-
que diferencial maximo
sera de 217cm. Quando o
talude do novo aterro for
1:1,5, o recalque total maxi-
mo sera 2,35cm, havendo
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um aumento de 5,86%
e o recalque diferencial
maximo sera de 2,33cm,
impondo um aumento
de 7,37%. Quando o talu-
de do novo aterro for 1:2,
o recalque total maximo
sera de 2,5cm e o recalque
diferencial maximo sera

de 2,49cm, ou seja, tera
um aumento de 6,87%.

Méd

Mome Elastr::rﬁa =

(MPa)

Material o 1

teralde 1 900
Materal do 2

ke 1.5
MMatarial 2o 5
Existent=

O solo do novo aterro.

Aqui, também, a condi¢do para am-
pliacdo do aterro estradal permanece
inalterada, apenas o material para sua
construcao € modificado. Com base no
tipo de material, a ser empregado na
construcao da ampliagao estradal, uti-
lizar-se-a argila siltosa, bica corrida e
areia média, conforme tabela a seguir.

Pr=sas sz
. thos boites
e, o s {I";.'I'I_I'I'I'I".I
0.25 Z1.35
O.21 19.4
0.3 8.2

Cio=asBo
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As curvas do recalque total do aterro, com diferentes materiais empregados, para a con-
dicdo de ampliacao e alteamento, sdao apresentados na figura a seguir, observando-
-se que cada material empregado é responsavel por uma performance particular.
O material a base de rocha (bica corrida) apresenta maior impacto no recalque total do novo ater-

ro. Para a condi-

cdo de amplia- Distancia accentro (m) Distanciaao centro (mj)
cao/ alteamento R - = —rr: e ey R - e — i
simultaneo, (o) : E?;;.?T;-:;F“h i - A R i
maximo  recal- | & Commetaisl2 | ® [ e e

que total, sob aE '*|*=, ! Tol by

influéncia do ma-= g T p g .

terial a base de3 | g TR $ | *:.

rocha (bica corri-2 ~* ** ; $ g ", $la,
da), é de 234cm, 5 | i g , ‘1 o P
e o recalque di- Y T . |

ferencial ~ maxi- "o “a | g

mo é de 0,67cm. o T Y A ' B s

Para a condicdo "teaert |
apenas de am- :
pliacdao, o recal-
que total ma-
ximo, com este

Figura 10 - Curva do recalque total para diferentes materiais empregados.
A) Ampliagao e alteamento simultaneos do pavimento original.

B) Apenas ampliacao

mesmo material, € de 285cm e o recalque diferencial maximo é de 28lcm.

Com base na simulagao numeérica, por elementos finitos, analisamos o recalque total para obras

de ampliagcao e alteamento simultaneos, sem e com influéncia de diversos fatores e também,

para a condicao simples de ampliagcdo apenas. As principais observagcdes sao os seguintes:

o O processo de recalgue apresentou valores diferenciados para distintos greides ana-
lisados, para as duas condi¢cdes de obra e, também, para o aterro e solo de fundacgao. Se
compararmos a obra de ampliagcdo com a de ampliacdo/ alteamento simultaneo, o recalque
total maximo, deste ultimo, sera menor e o recalque total maximo do solo de fundagao sera
relativamente maior. Se compararmos o valor simulado, do recalque total do solo de funda-
¢ao, com o valor efetivamente medido, os valores do recalque, nos dois casos, foram relativa-
mente proximos, o que demonstra a exatidao da simulagao numeérica por elementos finitos.

o Para duas condig¢des de trabalho, o recalque total do aterro, cresceu com o au-

mento da largura. Para a obra de ampliagao/ alteamento simultaneo, com o aumento

da largura, o recalque total do aterro mudou, gradualmente, para o lado da ampliagao

o aterro. O recalque total do aterro, para a obra de ampliagéo, apenas, ficou
ncentrado no aterro novo com o antigo.

Angulo de
atrito interno
' o Para as duas condi¢des de trabalho, o recalque total do aterro
cresceu gradualmente com o aumento da inclinagao do novo aterro. (
o Para as duas condig¢des de trabalho, o recalque total do aterro,
42.5 variou com a mudang¢a dos materiais empregados, particularmente
com o material granular, formado por rocha fragmentada (bica corri-
32 da), gue teve maior impacto no recalque total.

Tabela - Parametros geotecnicos do material do aterro.
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CONSULTA

Com a presenca de solos moles, quais sao as formas de ampliar

rodovias e como é o desenvolvimento do inerente recalque
diferencial?

estes ultimos 20 anos em todo o mundo, as demanda de veiculos aumento enormemente,
construindo-se estradas para aumentar a densidade da rede rodoviaria, ao mesmo tempo
em que exacerbou-se a forma de amplia-las. As estradas existentes estdo sendo amplia-
das tanto por um lado, como utilizando uma ampla faixa central separada, a exemplo das
highways 15, nos EUA, e a 401 no Canada. No entanto, aqui e em outros paises, adota-se
o modo de ampliagao direta, para ambos os lados ou para apenas um lado da rodovia existente, de
modo a se formar um unico aterro, principalmente em areas planas. Por outro lado, a ampliagao es-
tradal, utilizando-se aterros separados, € mais interessante quando da existéncia de morros ou onde
houver complexidades e restricdes nos locais, como estruturas, condi¢cdes geoldgicas adversas e seg-
mentos de estradas dificeis, sem entrada e saida, como na figura a seguir. Em tese, se compararmos a
ampliagao estradal com e sem emenda (aterros separados), este ultimo pode evitar o risco de recalque
diferencial entre o aterro novo e o antigo, o que dependera de uma série de fatores, principalmente
os pertinentes as caracteristicas dos depositos de solo mole. Efetivamente, dever-se-a evitar técnicas
alternativas ou paliativas de “melhoramento de solos moles” a base de colunas, ja que s6 aumentam
ainda mais a probabilidade da surgéncia de recalques diferenciais, causados pelo peso das colunas,
pelo solo mole envolvente e sua pouquissima eficiéncia, em torno de 50%, ja que nao atuam na
consolidagdo da argila mole, pelo contrario, seu mecanismo de trabalho, inespecifico ao ambiente,
promove excessos de poropressao equivalentes a sobrecargas de aterro, o que representa recalques
associados. Ou seja, criam-se colunas e piora-se o solo mole envolvente. O recalque por consolidagao
é extremamente complexo, por que é dependente do tempo e motivado por inumeros fatores, pecu-
liares a cada obra. Sua propriedade é o recalque diferencial, tipicamente causado por essas variagdes
e fatores pertinentes a cada deposito de solo mole, cargas aplicadas assimétricas e combinagoes.
A teoria da consolidagdo unidimensional, €, comumente, utilizada para quantificar o recalque por
consolidagao, em solos moles, submetidos a cargas de aterros. Esta teoria € muito pratica para inves-
tiga-lo, no entanto € muito limitada, incluindo o pressuposto de que é submetido a pressdes verticais
uniformes sobrepondo grandes areas. Para aterros estradais, nem sempre € o caso. A medida padrao,
para eliminar o recalque diferencial entre o novo e o antigo subleitos, € o real e efetivo melhoramento
do solo mole com geoenrijecimento, que promove rapidamente a consolidagao da argila. Para a con-
dicdo da rodovia antiga, que ja apresenta historico de recalques, evidentemente ter-se-a problemas
ja noinicio da construgao. A solucao sera o melhoramento efetivo do solo, com geoenrijecimento, em
toda borda da antiga rodovia, de modo a formar uma parede de solo 100% consolidado, neutralizan-
do os efeitos das deformacgdes verticais, horizontais e a prépria instabilidade causada pela ampliagao.
Para a ampliagcdo estradal, com emenda de aterro, a influéncia do processo de recalque diferencial,
em relagao a antiga rodovia, e seu mecanismo, tem sido motivo de estudos por diversos pesquisado-
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Figura 1 - Métodos de ampliar aterros estradais.
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res entre eles, alle-
rama, 1994, atraves
de testes com mo
delos centrifugos
com aterros em
escala real e simu-
lagdo  numérica.
Por outro lado, na
ampliacdo estra
dal, com aterros
separados, os efei-
tos do recalque
diferencial serao
menores junto a
rodovia existente,
mas existirao. A uti-
lizacdo de parede
com geoenrijeci-
mento, tendo 3 ou
4mts de largura, ao
longo da borda da
antiga rodovia, es-
tabelecera uma di-
viséria 100% con- |
solidada e segura W

contra problemas LS

na rodovia antiga. [ — - aciel LR - e :
Figura 2 - Obra de ampliagao estradal com geoenrijecimento do solo mole no sul do pais
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Figura 1- Ampliagao de rodovia, com geoenrijeci-
mento no solo mole no sul do pais.

capacidade de trans-
porte de nossas rodo-
vias principais atingiu
ou ultrapassou o nivel
de saturagao, razao
pela qual torna-se mais rapido e
econdmico amplia-las. No entan-
to, na maioria destas estradas, ha
presenca de solos moles, tonando
complexo a emenda entre a an-
tiga rodovia e a ampliagao. O re-
calque, devido a consolidagcao do
novo aterro, torna a emenda, com
o antigo subleito, cheio de tensdes
desfavoraveis. Esta interface ou o
modo de ligagao, tera impacto na
distribuicdao das tensdes-deforma-
¢Oes e na propria estabilidade da
estrutura como um todo, tornando
obrigatorio estudo especifico. Nes-
te artigo, utilizaremos o software
ANSYS, de analise por elementos
finitos, de grande escala, para es-
tabelecer o modelo do processo
de recalque, que podera se desen-
volver na ampliagdo estradal. Os
parametros foram determinados
de acordo com a largura real do
aterro, modo de ampliagao e con-
dicdes geoldgicas existentes em
uma obra recente. O resultado do
ANSYS é utilizado para comparar
a ampliacao unilateral e bilateral
do aterro, objetivando-se analisar
a influéncia da emenda e de sua
largura no recalque diferencial.
A realidade é que, em algumas
obras, utiliza-se ainda técnicas de
“tratamento” de solos moles, com
base em colunas, pouco estaveis
que, apenas, tentam transferir o
futuro carregamento para cama-
das mais profundas, ficando todo
o solo mole envolvente, o que ga-
rante pouca eficiéncia (de comba-
te ao recalque), por volta de 50%,
o que amplifica, enormemente, o
processo de recalque diferencial
entre o novo e o antigo subleitos,
principalmente pelo pouco conhe-
cimento da largura ideal, do modo
de unir a ampliagcéo e o inerente
processo de recalque diferencial.



O modelo de elementos finitos

Devido a complexidade dos fatores que influenciam o sério processo de recalque diferencial, que se desen-
volve, e considerando-se os requisitos de simplificacao e precisao do calculo, propde-se o seguinte modelo:

Considera-se o problema do plano, realizando-se a analise bidimensional por elementos finitos.

O solo é um material elasto-plastico. Assim, simular-se-a com o modelo de Drucker Prager.

A superficie de contato entre o antigo e o novo subleito é completamente continua sem desliza-

mento.

Substitui-se a carga do pavimento pela carga de ITm de altura.

As condicdes de contorno sao as seguintes: A base da fundacao fica completamente confinada

nas direcdes XY, e ambos os lados da largura da fundacgao sao confinados na direcao X.

Os parametros foram determinados
de acordo com a largura real do aterro,
modo de ampliagao e condi¢des geo-
l6gicas de uma rodovia recém execu-
tada, cujo solo é argiloso, com angulo
de atrito interno entre 10 e 30 graus e
0 modulo de compressao, do solo de
fundagao, situando-se entre 3000 e
8000kpa. De acordo com o projeto, o

modulo de compressao do novo su-

bleito € de 40000kpa, e o da antiga ro-
dovia sera aumentado para 50000kpa.
O calculo e a analise de uma se¢ao da
obra de ampliagao da rodovia, tera
como proposito, a largura do subleito
antigo com 26mts, uma altura de 8mts
com ampliagao lateral dupla, amplian-
do-se 8mts para cada lado e a inclina-
¢ao do talude é de 1:1,5. Assim, o fun-

do do aterro ampliado tera 66mts, sua

profundidade de calculo tera 20mts
e a largura calculada da fundacao,
abaixo do subleito € de 200mts(mais
do que 3 vezes a largura do fundo do
aterro ampliado). Apds a construgao, o
grau de consolidacgao é calculado pelo
coeficiente de consolidacao obtido de
u=60%. O modelo plano é estabeleci-
do, a simetria é considerada e a linha
meédia do antigo subleito é considera-
da como eixo de simetria O desloca-
mento horizontal, baseia-se no angulo
do talude, antes do subleito original
ser alterado. A direcao perpendicular,
longe da linha central do subleito é po-
sitiva e a oposta € negativa. O recalque
baseia-se na linha de intersecao entre
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a superficie do subleito e a média do antigo, com um va-
lor negativo na diregao descendente e um valor positivo
na diregcao ascendente, como mostrado na figura a seguir:

Figura 2 - O modelo geométrico da ampliacao estradal.

O efeito da largura e da emenda
da ampliagao no recalque
diferencial

Com a ampliacao unilateral

De acordo com o modelo do calculo anterior, a altura do
subleito é de 4mts, sua inclinagao é de 1:1,5, os moédulos
resilientes compressivos do novo subleito é 40.000kpa,
do antigo 5.0000kpa e 0 moédulo de compressao da fun-
dagao e de 4.000kpa. Quando a largura da ampliacao
unilateral for de 4, 8, 12 e 16mts, ou seja, corresponden-
te a uma, duas, trés e quatro faixas, a regido da emen-
da do subleito sera afetada. Observa-se, pela figura a
seguir, que para a ampliagao unilateral, crescendo a lar-
gura, o recalque aumenta gradualmente na linha média

da rodovia antiga. Observa-se que
- guando aumenta-se a rodovia antiga
i de 4 faixas para 5, 6, 7 e 8, o recalque
adicional, em sua linha intermedia,
tem tendéncia de aumentar e, depois,
diminuir sempre com valores muito

o

\

- Y- N-¥-
-
Ll

ali

0.08 | / pequenos. Observa-se que, para pe-
006 quenas larguras de ampliagao, au-
ofd | mentando-a na regido da emenda,
g entre o aterro novo e o antigo, a influ-

Reealgue ditersnclal maxima

na suparhicie de aterro [m)

2 2 P P s 0 12 14 & @éncia do novo aterro na linha media

Largura da ampliagio (m) da antiga rodovia, torna-se maior. Por
outro lado, a tendéncia de recalque
diminui, gradualmente, quando au-
menta-se a largura da ampliagao. O

processo de recalque, no novo subleito &, obviamente, maior que o recalque adicional na antiga rodo-
via. Com o aumento da largura da ampliagao estradal, a localizagéo do recalque maximo move-se da
borda do novo aterro para sua crista, afastando-se gradualmente da linha media da antiga rodovia.
Em numeros, quando a largura da regiao da emenda, entre o novo e o antigo, for menor que 12mts, o
recalgue maximo aparece na borda do aterro €, quando aumenta-se, para 12mts, a posicao do recal-

Figura 3 - Variacao do recalque diferencial maximo no aterro
ampliado com diferentes larguras de ampliacao
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Figura 4 - Influéncia da largura da emenda unilateral no recalque do aterro ampliado.

gue maximo é alterada, nao transparecendo na borda do novo aterro e sim na posicao
do acostamento de (3mts). Ou seja, quando a largura da regiao da emenda for superior a
12mits, o recalque na superficie do aterro comeca a diminuir, ocorrendo no topo do talude
contrario ao aterro ampliado. Assim, quando a largura da regidao da emenda for grande,
o talude contrario, no topo do aterro, (pertencente a regiao da emenda) fica propenso a
formacgao de pocgas d’agua quando chove, provocando danos que comprometerao o pa-
vimento da rodovia. Observa-se na figura, a seguir, que o processo de recalque diferencial
cresce com o aumento da largura da ampliagao. O recalque diferencial ma-
Ximo no novo aterro e no antigo é de 5,98cm, quando ampliado de 4mts. Quan-
do a largura da regidao da emenda, entre o novo e o antigo, aumentar de 4
recalque diferencial maximo aumentara para 11,8cm, com um valor adicio-
nal de 5,82cm. Por outro lado, quando a mesma largura da regiao da emenda, aumentar de
8 para 12mts, o recalque diferencial maximo sobe para 15,64cm, ou seja apenas 3,84cm. De 12
para 16mts, o recalque de 16 vai a 18,49cm, e a diferenca entre eles fica em 2,85cm. Em resu-
mo, o recalque diferencial cresce com o aumento da largura da emenda entre aterros. Des-
ta forma, dever-se-a limitar a largura da regido da emenda, em obras de ampliagao estradal,
para um lado apenas, recomendando-se uma emenda com 8mts, ou seja, fazé-la com 2 faixas.
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Com ampliagao bilateral

Distancia do centro do aterro (M)
1] E 0 i5 i O modélo e os parametros de cal-
— 0 g L i : i culos sao os mesmos utilizados na
EE- SRR Htlm_-::u.a.m* emenda de aterros apenas para um
§_E B S - lado. Como o subleito é simétrico,
e} g ek o - . considera-se metade no calculo.
g 8 0. 08 | —+— Amgliagdobilateral 4m . Quando a largura da emenda entre
g s ~0:08 | ~8= Ampliogdobéaterct Bm . aterros é de 4, 8,12, 16 e 24mts, para
# 4 | ampliagiiobllaneeal 12m i ‘ambos os lados, o efeito na emenda
0,12 Ampliagdo bikateral 16m ) do subleito é de 2, 4, 6, 8 e 12mts res-
A Arnphagae bilateral 24m . pectivamente, o que corresponde a
’ T ‘ampliacao de uma, duas, trés, quatro

e seis faixas. Observa-se, nas figuras
ao lado, que a curva do recalque di-
ferencial na ampliagao bilateral é,

e 0. 18 . -

£ L basicamente, a mesma que da uni-
gE Wi T L lateral. Com o aumento da largura
Fp 612 #,..f" da ampliacao, o recalque no centro
B ﬁ 0.1 4 ‘da antiga rodovia aumenta gradual-
E 2 008 oz mente. Comparado com a amplia-
3 _E 0. 0d ,*"x ¢ao unilateral, o recalque adicional,
E 5 ai B na linha media da antiga rodovia, é
v " “maior com a mesma largura, no en-
et OO ‘tanto, o recalque diferencial maxi-
E E_ 0 : . 2 5 1 Mo, No novo e antigo aterros, € ligei-
o] 0 5 10 15 20 25 ‘ramente reduzido. O motivo é que as
E Lurﬁumduumplhqﬁn{m] forgas atuantes, em ambos os lados

‘da antiga rodovia, sao equilibradas
novo aterro,_com diferentes larguras de emenda em ambos os |adosE P ampliacdo bilateral ocorrida, e

as tensodes adicionais, situadas ali no meio, sao aumentadas devido a carga do peso proprio do
novo aterro, de modo que o centro da rodovia antiga apresenta, também, grande recalque, o que
reduz de modo correspondente, o recalque diferencial na emenda dos aterros. Quando a medida
desta emenda for 4mts, o recalque diferencial maximo, entre o novo e o antigo sera 3,11cm. Quan-
do a emenda € aumentada de 4 para 8mts, o recalque diferencial maximo sera 6,19cm e 3,08cm.
Em resumo, quando aumenta-se a regiao da emenda entre aterros, o recalque diferencial maximo,
entre o antigo e o novo, gradualmente aumenta. Se compararmos a ampliagao, unilateral com a
bilateral simétrica, considerando-se a mesma largura da emenda entre aterros, a ampliagao bila-
teral pode fazer com que o peso do aterro ampliado seja distribuido para ambos os lados da antiga
rodovia, melhorando muito o processo de recalque diferencial entre o novo e o antigo e, também,
as tensdes na estrutura do pavimento. Além disso, a emenda bilateral pode reduzir a quantidade
de terraplanagem necessaria para a emenda. Contudo, a emenda bilateral também aumenta a
dificuldade construtiva e o custo da obra, trazendo dificuldades para o gerenciamento da abertu-
ra do trafego, durante o periodo da obra. Em resumo, poder-se-a considerar as seguintes diretrizes:

Figura 5 - a variagao da do recalque diferencial maximo no topo do
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O recalque, que ocorre na linha média da rodovia antiga, cresce gradualmente aumentando-se a largura da ampliag¢ao, considerando-se o modo unilateral e bilateral.

Se compararmos a ampliag¢ao unilateral com a bilateral, mantendo-se a mesma largura na emenda entre aterros, a segunda op¢ao pode fazer com que o peso do aterro ampliado sejad
tribuido para ambos os lados da antiga rodovia, melhorando muito o processo de recalque diferencial entre o novo e o antigo aterros, o que é benéfico para a estrutura do paviment

A emenda bilateral dos novos aterros, com a antiga rodovia, pode reduzir a quantidade de terraplanagem necessaria para os servi¢cos, no entanto, aumenta a dificuldadg¢

construtiva e o custo da obra.

Na ampliacao estradal, com apenas um aterro (unilateral), a largura da sua emenda a antiga rodovia, devera ser limitada a 8m, ou seja, equivalente a emendar duas faixas
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