Soft Soil
Brazilian
Review

sorT soi EDIGAD AMERICA LATINA
@ﬁ‘?ﬁﬁ%@*é NOVEMBRO - DEZEMBRO 2024
Ampliacao de aterros rodoviarios sobre solos
moles. Conheca o processo deformativo.

Eng. M.Sc. Joaquim Rodrigues

Modelo para projetar rodovias com presenga
de solos moles.

Eng. M.Sc. José Albuquerque
Eng. Yan de Souza

CONSULTA

O processo deformativo permanente, nas
camadas granulares que compde o
pavimento rodoviario, ndo € composto
diretamente pelos 1rnputs utilizados para
sua concepg¢ao. Se ha, portanto,
deformacoes pertinentes a base, subbase e
subleito, indepenentemente da presenca de
solos moles, como podemos entender estas
deformacgdes no pavimento?

Medidas da recuperacao apds a ampliagao
da rodov1a

AMPLIA(;AO
DE
RODOVIAS

Conheca as novidades técnicas que implicam em
auséncia do frequente processo deformativo no

novo pavimento estradal.
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AM PLIACAO DE ATERROS RODOVIARIOS SOBRE SOLOS MO-
LES. CONHECA O PROCESSO DEFORMATIVO.

Ll

MODELO PARA PROJETAR RODOVIAS COM PRESENCA DE
SOLOS MOLES.

30 GCONSULTA

O PROCESSO DEFORMATIVO PERMANENTE, NAS CAMADAS
GRANULARES QUE COMPOE O PAVIMENTO RODOVIARIO,
NAO E COMPOSTO DIRETAMENTE PELOS IMPUTS UTILI-
ZADOS PARA SUA CONCEPCAO. SE HA, PORTANTO, DEFOR-
MACOES PERTINENES A BASE, SUBBASE E SUBLEITO, INDE-
PENDENTEMENTE DA PRESENCA DE SOLOS MOLES, COMO
PODEMOS ENTENDER ESTAS DEFORMACOES NO PAVIMEN-

TO?

MEDIDAS PARA RECUPERACAO APOS A AMPLIACAO RODO-

VIARIA.

A infraestrutura ¢ fator de-
terminante para o cresci-
mento, e o setor de transpor-
te ocupa posi¢ao de destaque
devido ao impacto direto no
desenvolvimento econdmi-
co. E desnecessario mostrar
que sdo pelas rodovias a
obtencdo aos bens de toda
natureza, além da expansdo
de mercados e da movimen-
tagdo de cargas e passagei-
ros. O transporte rodoviario
vive o constante desafio de
manter-nos em movimento,
mesmo com uma malha ro-
doviaria de baixa qualidade.
Esta condicdo foi exposta na
20° edigao da pesquisa CNT
de rodovias 2023, realizada
pela confederagdo nacional
do transporte. A melhoria da
condi¢do e da qualidade de
nossas rodovias, leva a redu-
¢do do consumo energético
dos veiculos, conforme estu-
do realizado pela USP. Des-
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taca-se que a amplitude e
a estrutura de pavimento,
assim como sua geome-
tria, sdo fatores deter-
minantes para a questdo
do consumo de combus-
tiveis dos veiculos. Pa-
vimentos estreitos, com
irregularidades, trincas e
ondulagdes resultam em
perda de eficiéncia ener-
gética de carros, cami-
nhoes e 6nibus. O estudo
do projeto geométrico de
uma amplia¢ao estradal,
¢ extremamente impor-
tante,  particularmente
devido a enorme frequ-
éncia com que ocorre,
ndo s6 aqui como em
todo mundo. A etapa da
fundag@o do novo aterro,
associada ao antigo, pre-
cisa ser bem entendida,
particularmente a luz da
teoria da consolidagdo
do solo argiloso onde,
resumidamente, refere-se
a reducdo do seu indice
de vazios pela expul-

sdo d’agua, ou seja, pelo
aumento da tensdo efetiva
devido a dissipagdo da po-
ropressao, com a ocorréncia
de recalques. No dimensio-
namento da fundagdo do
aterro de ampliacdo estra-
dal, anexo a rodovia exis-
tente, com presenga de so-
los moles, ha que verificar
também os estados limites
de utilizacdo, onde se englo-
ba a previsdo de recalques,
que deverdo manter-se em
niveis aceitaveis para que
a nova rodovia (e a antiga)
se mantenham utilizaveis. E
fato a propensao de macicos
argilosos exibirem defor-
magdes volumétricos muito
elevadas, que demandam
longo tempo para se pro-
cessar, acarretando enormes
prejuizos. Esta edi¢do de
nossa revista, esta repleta
de novas informagdes a res-
peito do complexo processo
de ampliacao estradal.

Boa leitura.
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AMPLIACAO : . :
RQDDOEVIAS contexto da construcdo de aterros J§ 3- Pink, 1993, analisou a es-
sobre solos moles, com todas as § tabilidade de taludes de aterros
estratégias desenvolvidas a partir § pelo método de elementos finitos;

dos anos 1970:

m todo o brasil, cada
vez mais, depara-se
com insuficiéncia
na necessidade de
trafego, onde rodo-
vias de baixa qualidade ndo con- @1
seguem suprir a demanda exigida.
Paralelamente, observam-se obras

4. Sun wei, 2004, analisou o
processo deformativo que ocor-
rem em rodovias ampliadas;

Edward Brand, 1970, ana-
lisou 0 modo de rutura de aterros,
com pouca altura, sobre solos mo- «

Conheca as novidades técnicas que implicam em
auséncia do frequente processo deformativo no
novo pavimento estradal.

aa de ampliacdo de estradas, muitas les: |5' Guo Yusoi. 2008. analisou |
. e . . vezes apoiadas em aterros altos e, a estabilidade de antigos aterros
E bem dificil evitar recalque diferencial, frequentemente, sobre solos mo- 2

Lyatkher, 1980, analisou j altos com diferentes métodos de
as caracteristicas da rutura de ta- 'icélculo.

;:ludes de aterros, submetidos a car-

b gas dinamicas por meio de experi- [ 6.

mentos;

em obras de duplicagcdo de rodovias, o
que afeta a qualidade de dirigir e, tam-
bém é motivo de acidentes de trdfego.
Exatamente por isto que torna-se impor-
tante aceitar a questdo e, como consequ-
éncia, tomar medidas para controlar/ eli-
minar o processo de recalque diferencial
que ocorre tanto na nova como na antiga
rodovia.

les. Trata-se de um problema com-
plexo onde, minimamente, neces-
sita-se verificar sua estabilidade e
o complicado e inerente processo
de recalque. Historicamente apre-
sentamos, a seguir, o problematico

M.O Baijin, 2009, analisou
as caracteristicas aleatdrias que
Iocorrem em aterros de rodovias



ampliadas com andlise numérica.

7. Zhao Chunshen, 2009, in-
troduziu uma tecnologia de am-
pliagdo para aterros altos sobre
solos moles.

Na realidade, as propriedades da
deformacao do solo, no tocante
a ampliacdo de grandes aterros,
¢ relativamente nova e cheia de

novidades. Neste es-

software Geostudio modulo Sig-
ma/M para analise das caracte-
risticas de deformacgao e tensoes,
extremamente util, ja que fornece
excelentes referencias para este
tipo de problema.
O problema

Trata-se de uma ampliacdo de um
alto aterro, com 35m de altura,
onde deseja-se ampliar 8m a atual
plataforma, e 30m sua base. Nas
sondagens SPT, observam-se ca-

madas de solo mole com 6m de
profundidade. Os parametros geo-
técnicos do solo, para célculo do
modelo sdo apresentados na tabela
abaixo. O moddulo Sigma/M, do
Geostudio, fornece 8 modelos, o
qual selecionou-se o modelo cons-
titutivo elastico linear equivalente,
considerando o aterro compactado
assumindo-se, que sob este peso,
concluiu-se o processo deforma-
tivo pertinente a consolidagao do

tudo, acerca de uma Densidade g:{:dtl_.lo Coef;ciénte c Angulo do
o~ astico e

ampliagio de um Elementos Ko/ m® o Poisson kPa Atrito interno

aterro estradal alto, Novo Aterro 20:10° 2 0.35 10 3%

com presenga de solo ‘Anfigo Aterro 2410° 60 03 20 0°

mole, utilizaremos o Solo Mole de Fundagéo 1.8x103 6 0.38 8 8

Fig 2 - Célculo de Parédmetros
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antigo aterro e do solo mole exis-
tente. Ou seja, consideramos para
o calculo apenas o peso do solo do
novo aterro ampliado, dividindo-
-se a calculada em malha de ele-
mentos finitos, utilizando-se um
quadrilatero de 8 nos. Para a con-
dicao de contorno, limitando-se o
deslocamento do fundo do aterro
em duas diregdes, o deslocamen-
to horizontal a direita e o deslo-
camento horizontal do solo mole
para a esquerda. Os modelos de
calculo sao de acordo com a figura
abaixo.

Fig 3- O modelo de analise

Analises do processo
deformativo, através do
primeiro modelo, sem
geogrelha.

Tensoes

Considerando-se apenas o novo
aterro, o grafico Moir¢ (ferramen-
ta analitica e visual utilizada para
a compreensdo € estimativa de
como as tensdes se propagam no
interior do solo, quando submeti-
do a diferentes tipos de cargas) de
tensdes verticais totais ¢ apresen-
tado a seguir. A tensdo maxima

de tracdo, no topo do aterro, ¢
220kPa, ocorrendo exatamente
na junta formada do novo com
o antigo aterro, sendo reduzida
a zero a cerca de 15m. a pressao
existente aumenta gradualmen-
te, tornando-se maxima, 160kPa,
exatamente na regido superior da
junta do novo com o antigo aterro,
evidenciado pelo grafico Moiré de
tensdes verticais na figura abaixo,
gradualmente reduzindo, com um
maximo de 300kPa.

Fig 5 - O gréfico de tensées verticais Moiré/kPa

Deformacoes

Considerando-se apenas o novo
aterro, o grafico Moiré de defor-
macoes horizontais totais ¢ apre-
sentado na figura a seguir. Como
se observa, devido a carga

i
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Fig 4 - Gréfico de tensées horizontais MOIRE/ KPA
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Fig 6 - O gréfico de deformacéo horizontal Moiré/
kPa

do aterro ampliado, e da presen-
¢a do solo mole abaixo, parte do
solo de fundacao foi pressionado
para a lateral, na junta central do
fundo do talude do novo aterro
¢ do solo mole abaixo. O deslo-
camento horizontal maximo ¢
8,9cm, situado no pé do talude
do novo aterro. O deslocamento

horizontal do novo aterro ¢ gran-
de ocorrendo, também, pequena
deformacao lateral sob o antigo
aterro devido a pressao exercida
pelo novo aterro, o que pode, ba-
sicamente, ser ignorado. O grafi-
co Moir¢, de deformacodes hori-
zontais ¢ o apresentado a seguir.

= e s

Fig 7 -Fig 4 - O grafico de deformagéo vertical
Moiré/kPa

O recalque maximo ¢ de 26cm,
ocorrendo no talude do aterro
ampliado, situado 15m abaixo do
topo do novo aterro. O recalque
de fundagdo ¢ reduzido gradual-
mente do centro para a regido ao
redor. A taxa de recalque altera-
-se rapidamente para profundi-
dades préximas ao pé do talude,
onde alcanga seu valor maximo,
decrescendo até zero. O processo
de recalque apresenta diferencas
significativas se observarmos o
topo dos aterros novo e antigo.

O recalque

Observa-se que o antigo ater-
ro apresenta um modulo de
60.000kPa, enquanto que o novo
20.000kPa. O moédulo do solo
mole de fundagdo ¢ bem infe-
rior, 0 que justifica as diferencas
no processo de recalque que se
apresenta. O maximo recalque
¢ apresentado na figura a seguir,
observando-se que quanto maior
o moédulo, menor o processo de
recalque. Quando o modulo do
solo mole atinge 20.000kPa, o
recalque claramente desacelera e
a reta tende a estabilizar. Se alte-
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Recalque maximo/ m
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Fig 8 - A relagéo entre o recalque maximo e o modulo do solo mole.

rarmos o mddulo do novo aterro
para 60.000kPa, mantendo o mo6-
dulo do solo mole em 6000kPa,
podemos apresentar a relagdo as-
sim como o maior recalque apre-
sentado na figura a seguir, obser-
vando-se que maior o modulo,
menor o processo de recalque.
Como era de se esperar, ao au-
mentarmos o moddulo do solo
mole, com melhoramento do
solo, com geoenrijecimento, re-
duz-se ou elimina-se 0 processo
de recalque.

Analise do processo de-
formativo, através do
segundo modelo (com
geogrelha)

As dimensdes do projeto de ge-
ogrelha sdo consistentes com o
projeto executivo. Define-se o
elemento de barra estrutural na
nossa localiza¢do geométrica do
modelo, de modo a simular a ge-
ogrelha. O modulo da geogrelha
¢ de 200.000kPa, sua densidade é
2,3 x 103kg/m? e o coeficiente de
Poisson 0,25. O modelo de calcu-
lo ¢ apresentado na figura 10.

.28 7

Recalque maximo/ m

= Antigo 60, mole 5
—e— Antigo 60, Mole 20

1 | 1 L ]

o o O o O = o o o o O
—
0
T

.08 : :
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0.8 1 1.2 1.4 1.6
Relacdo dos modulos

Fig 9 - Relag&o entre o recalque méaximo e a relagdo do médulo do novo com antigo aterro.

6

Novo Aterro
Geogrelha

/ Antigo Aterro
7

Solo Mole

Fig 10 - modelo 2

Tensoes

Considerando-se apenas 0 novo
aterro, o grafico de Moiré, de ten-
soes horizontais totais ¢ apresen-
tado abaixo, e o grafico de Moiré

Fig 11 - O gréfico de tensbes verticais de Moiré/
Kpa

de tensdes verticais totais € apre-
sentado mais abaixo. A partir da
figura 9, observa-se que

Fig 12 - O grafico de tensbes verticais de Moiré/
Kpa
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a tensdo horizontal maxima no
topo do aterro 160kPa, o que dimi-
nuiu 27,3% comparando-se com a
ndo utilizagdao de geogrelha. Com-
parando-se as figuras 10 e 3, evi-
dencia-se que as tensdes verticais
em todo o aterro sao pouco altera-
das.

Deformacao

Considerando-se apenas o novo
aterro, as figuras abaixo, eviden-
ciam o grafico das deformacgdes
horizontais e as verticais totais.

Fig 13 - O gréfico de deformagéo horizontal de
Moiré/m

Fig 14 - O grafico de deformagdo vertical de Moi-
ré/m

Na figura 13, observa-se que a de-
forma¢ao maxima no topo do ater-
ro ¢ 5,4cm, diminuindo-se 40%,
comparando-se com aqueles 8,9cm
sem o emprego da geogrelha. A
utilizacdo da geogrelha faz dimi-
nuir bastante o processo deforma-
tivo, conforme observado na figura
14, onde o deslocamento maximo
do aterro é de 20cm, diminuindo
25% se compararmos com aqueles

8

26cm (sem geogrelha). O processo
de recalque, entre o novo e o anti-
go aterro, obviamente diminuiu, no
entanto, ha recalques diferenciados
ao longo da ampliacdo estradal. A
conclusdao que se observa, ao final
deste trabalho sdo as seguintes:

1- A junta do alto aterro de
ampliagdo, situada no pé do talude
com o solo de fundacdo, apresenta
deslocamento maximo horizontal,
tendendo a deslizar para fora. Me-
didas que objetivem equiparar os
modulos dos aterros de ampliagao,
do original e do solo de fundagao,
por exemplo, com melhoramento
do solo, com geoenrijecimento, s3o0
extremamente necessarias. O maior
recalque encontrado no novo aterro,
situa-se 15m afastado de sua borda
superior. O recalque reduz-se gra-
dualmente, ao longo da profundi-
dade, tanto do aterro novo como do
solo de fundagdo, particularmente
proximo a junta do novo aterro e
das camadas de solo mole. Eviden-
temente, torna-se rapidamente me-

nor proximo ao pé do talude. Um
processo de recalque diferencial
evidencia-se ao longo da superfi-
cie do novo aterro e nas proximi-
dades do antigo aterro;

2- Como era de se esperar,
variagoes do fraco modulo do solo
mole manifesta-se no comporta-
mento do aterro, particularmente
em sua superficie. A medida em
que melhora-se o solo, com geo-
enrijecimento, seu modulo cresce
e o processo de recalque desapare-
ce;

3- A colocagao de geogrelha,
efetivamente, ndo tem contraindi-
cagdo, melhorando o comporta-
mento do novo aterro no tocante
a diminui¢do das tensdes verticais
e deformacdes laterais, na medida
em que ndo ocorre (o que ¢ fre-
quente) um processo de compac-
tacdo normativo. Mais ainda, im-
pede que o talude do novo aterro
deslize.
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Medidor de Recalque com Alta Sensibilidade

Omedidor de recalques com alta sensibilidade consiste em

uma série de vasos contendo sensores de nivel de fluido interliga-
dos por um tubo cheio de liquido. Um vaso de referencia é posicio-
nado em um local de referéncia estdvel associado a sensores

adicionais posicionados em locais diferentes, aproximadamente
na mesma elevacdo. O recalque diferencial, ou levantamento,
entre qualquer um dos sensores, resulta na variacdo de nivel do
liquido dentro dos tubos. O sistema é particularmente apropriado
para situagdes criticas aonde altas resolugbes sdo necessdrias. E
possivel detectar oscilagdes de elevacdo de até 0,02mm, aproxi-
madamente.

Para mais informagGes, acesse: Rogertec.com.br ou Atendimento@rogertec.com.br
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Fig - 1 - Melhoramento do solo de fundagéo para construgéo de estrada no interior do estado de Minas Gerais.

onstruir ou ampliar
rodovias, com pre-
senga de solos moles,
¢ so dificuldade, pois
caracterizam-se por
ter baixa resisténcia e alta compres-
sibilidade, o que conduz a problemas
de instabilidade e deformacdes ....
No entanto, nossas estradas federais
e estaduais, de quatro faixas e duas
vias, estdo sendo motivo de amplia-
¢do devido a incapacidade de atender
a crescente demanda. A grande ques-
tdo € o inerente abacaxi, associado a
surgéncia de recalques diferenciais,
dificeis de evitar, que ocorrem ao
longo do leito estradal construido,
ampliado e ou elevado, e que afeta
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a qualidade de dirigir da rodovia
como, também, ¢ motivo de aci-
dentes de transito. Este problema,
caracterizado por trincas e fraturas
longitudinais, quase sempre acom-
panhadas por desniveis no leito es-
tradal, continuamente sdo gerados
por falhas na fundagdo, entre o an-
tigo e o novo aterro de ampliacao,
comprometendo o subleito e o pa-
vimento. A ocorréncia de chuvas,
com este cendrio, implica na dete-
rioragdo acelerada do pavimento,
causando problemas ainda mais
graves, como movimentagao late-
ral do novo aterro e recalques dife-
renciais transversais. Objetiva-se,
neste estudo, apresentar analises

geotécnicas necessarias a elevagao
de aterros, para a construcao da ro-
dovia BR — 265, em Minas Gerais,
sobre camadas de argila mole, utili-
zando melhoramento do solo, com
geoenrijecimento, empregando-se
o CPR Grouting, na regido das es-
tacas 115, 179 e 239. Este estudo
iniciou-se com base nos dados de
geometria € ensaios geotécnicos
existentes que, devido a inconsis-
téncia dos resultados das sonda-
gens, frente a presenca de argilas
moles e muito moles, solicitou-se
nova campanha de sondagens para
a regido destas estacas, objetivan-
do-se avaliagdo mais qualificada
para a solucdo a ser proposta.

Soft Soil Brazilian Review ¢ Novembro - Dezembro « 2024

Modelo de dimensiona-
mento de melhoramento
de solos moles para am-
pliacao de rodovia no inte-
rior de Minas Gerais

Neste estudo, apresentamos aci-
ma sondagem tipica da regido
onde observa-se espessa camada
de solo mole. Métodos alternati-
vos de tratamento do solo foram
desclassificados, tendo em vista
o inerente processo deformativo
que se estabeleceria com o tempo.
Optou-se pelo melhoramento do
solo, com geoenrijecimento, que
promove integralmente o processo

Novembro - Dezembro ¢ 2024 « Soft Soil Brazilian Review

de consolidac¢do do solo mole. Re-
sumidamente, crava-se malha de
geodrenos, intercalada com ma-
lha de furos por onde se formam
verticais com bulbos de graut que
comprimem o solo, via expansao
de cavidades, de baixo para cima,
escalonadamente, a partir do solo
resistente, para cada metro de pro-
fundidade. A neutralizacdo dos
recalques imediato e primario ¢
assegurada com o acompanha-
mento do maximo excesso da po-
ropressao e sua dissipacdo. A con-
firmac¢ao do recalque secundario
¢ comprovada através das tensodes
de fluéncia na curva pressiométri-

= s

e il

ca de acompanhamento do servigo.
Uma vez alcangada a pressdo de
compressdo ou o volume neces-
sario, previamente programado,
interrompe-se o melhoramento na-
quela cota, suspendendo-se o tubo
do geogrout, repetindo-se o proce-
dimento até chegar-se a superficie.

Parametros geotécnicos

Resultado dos ensaios espe-
ciais

Nas proximidades da estaca 115,
foram realizados quatro ensaios
com palheta (Vane Test) em pro-
fundidades entre 2,00 a 3,50m,
dois ensaios de CPTU em pro-
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fundidades entre 0 a 4,30m ¢ trés Soft Soil Group
coletas de amostras, do tipo Shel- ' A
| presenta

by, em profundidades entre 2,00
a 2,80m, 4,20 a 5,00m, respecti-
vamente, onde foram realizados

AMOSTRADOR BIPARTIDO:

PESO: 65 Kg
ALTURA DE QUEDA: 75 cm

PROFUNDIDADE
{m)
RESISTENCIA A
PENETRACAD
NIVEL IrAGUA

ensaios de granulometria e massa
especifica, LL e LP, compressao
simples e adensamento. Nas pro-
ximidades da estaca 179, foram
realizados quatro ensaios com
palheta (Vane Test) em profun-
didades entre 1,00 a 3,50m, dois
ensaios de CPTU em profundida-

des entre 0 a 5,00m e quatro cole- ] [

tas de amostra, do tipo Shelby em -, ‘ T w s

profundidades entre 2,00 a 2,80m ' w0 1 4 5|8 ARGILA. SILTO-ARENOSA, VARIEGADA,

e 4,20 a 5,00m, respectivamente, S - , W%'-. X

onde foram realizados ensaios de - e 0 . 5 - el
g r e 1 2 i GILA SILTO-ARENOSA, VARIEGADA, o L ﬁ'r X

granulometria e massa especifi- ! = - = N r “ -T ¢

ca, LL e LP, compressao simples c ! - [ -

e adensamento. Nas proximida-

\DA, MOLE

des da estaca 239, foram realiza- | g 2. songagem SPTII.tipica do local.

adensamento. Abaixo, tabelas con- & o
tendo parametros de resisténcia e
coeficientes de adensamento obti-

dos nos ensaios de campo e labo-
ratorio, nas proximidades da estaca
179.

Fig 3 - Melhoramento de solo para construgdo de
estrada em Minas Gerais.

dos quatro ensaios com palheta | B8 o ;

(Vane Test) em profundidades | [§ o | — -4

entre 1,00 a 3,50m, dois ensaios N ) N R = .

de CPTU em profundidades en- | | o e | We b'l nars
tre 0 a 5,02m e quatro coletas de [ S&ess 5 : 3 - : > iR

amostras, do tipo Shelby, em pro- : el N iy [ {
fundidades entre 2,00 a 2,80m e : R ; po 1 SO DS I I IU es
4,20 a 5,00m, respectivamente, | | s >

onde foram realizados ensaios de

granulometria, massa especifica,

<~ ) . ) , Para maiores informacoes, acesse: http: / feoftsailgroup. com.be/webinar Snﬁ Sﬂ“
LL e LP, compressdao simples e | Fig 4 - Melhoramento de solo para construgéo de estrada em Minas Gerais. ; T

ou ervie um 2=mail para: atendimento@softsoilgroup. com.br rl::l U p
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RESISTENCIA NAO DRENADA

PROJETO

" II argilnmoke }

5

Su =18 + |

ENSAIO
SONDAGEM e N.A (m)
{m) - 5 Su
VT-179-01 1.00-1.50 0.30 18.95
VI-179-01 2.00-2.50 0.30 16.34
VT-179-02 1.50-2.00 2.50 17.64
VT-179-02 2.50-3.50 2.50 58.15
VT-179-03 2.00-2.50 3.00 81.68
VT-179-03 2.00-2.50 3.00 111,08
VT-179-04 1.00-1.50 0,80 28,75
VT-179-04 2.00-2.50 0.80 28.75
CPTU-179-01 0-5.00 2.50 -
CPTU-179-02 0-3.88 0.20 -
SH-179-01 2.00-2.80 - 22.50
SH-179-01 4.20-5.00 - 25,00
SH-179-02 2.00-2.80 - 16.00
SH-179-02 4.00-4.80 - 18.50

1.96 9.67
8.49 1.92
5.49 2.08
11,76 4.94
21.56 3,79
11.11 10,00
5.88 4.89
8.49 3.39

Tabela 1 - Parametros de resisténcia e coeficientes de adensamento obtidos através dos ensaios de campo e laboratorio.

Valor de Su em funcio da profundidade da camada de argila mole
VALOR DE PROJETO

PROFUNDIDADE

It

Y]

h | &

S

Su =18 + ( 5*hagia,mole)

Su (kPa)

Tabela 2 - Valores de Su’em fungéo da profundidade da camada de argila mole.
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ADENSAMENTO
ENSAIO PROJETO 200kPa PROJETO ENSAIO PROJETO PROJETO ENSAIO ENSAIO
SONDAGEM "ROFUNDIDADE ) ) v | Yo o™ OCR PROJETO PROJETO
(m) 3, (Kpa) Cv (cm?s) Cv (cm?s) e e OCR Cc Cr
(kN/m%)  (N/m)

VT-115-01 2.00-2.50 1,10 - -

VT-115-01 3.00-3.50 1,10 -

VT-115-02 3.00-3.50 2,50 -

VT-115-03 2.00-2.50 0.85 [s0] - -

VT-115-03 3,00-3.50 0,85 - é _ - §, _'-‘;: ‘2'

VT-115-04 2.,00-2.50 2,00 — 5' I - I =] <

VT-115-04 3.00-3.50 2,00 L 'Tl" s _ z l I-I_
CPTU-115-01 04.14 1.40 5 5 S “ o
CPTU-115-02 0-4,30 2,50 - - - = - - - -

SH-115-01 2,00-2.80 18,00 100,0 | 8.00E-04 0,772 2.0 0.186 0.065

SH-115-01 4,20-5,00 18,64 120,0 | 1.69E-04 0,770 24 0.124 0.053

SH-115-02 2.00-2.80 17.89 110,0 | 7.90E-04 0,930 2,2 0.238 0,087
Colunas com "ENSAIO"  -> Valores obtidos nos ensaios de laboratémo.
Cohlunas com "PROJETO" -= Valores adotados em projeto.

Tabela 3- Parametros de resisténcia e coeficientes de adensamento obtidos através dos ensaios de campo e laboratério.

A seguir, tabelas contendo pardmetros de resisténcia e coeficientes de adensamento obtidos através dos en-
saios de campo e laboratorio, nas proximidades da estaca 239.

SONDAGEM

PROFUNDIDADE
(m)

N.A (m)

RESISTENCIA NAO DRENADA
ENSAIO PROJETO

VT-239-01 1.00-1.50 0.70 | 1241
VT-239-01 2,00-2.50 0,70 18.95
VI-239-02 1.00=1,50 0,89 13,08
VT-239-03 1,00-1,50 (0,89 35,94
VT-239-03 2.00-2 50 0,80 2257
VT-239-04 2,00-2,50 1.86 | 3855
VT-239-04 3.00-3.50 .86 | 2875
CPTU-239-01 0-5.02 1,50 -
CPTU=-2549-02 (=300 1.60 -
SH-219-0] 2.00-2 80 - 21.00
SH-2390] 4,20-5,00 . 24.00
§H-239-02 2.00-2.80 . 10,00
$H-239-02 4,20-5.00 - 11.50

Su

Su=I8 + f S*I]:lr:.'.il.'l..nlﬂll'}

{1 P

4,57 2,72
4,57 1.15
4,57 7.44
7.19 5,00
7.19 3.18
11.76 3.28
3.92 7.33

Tabela 4 - Parametros de resisténcia e os coeficientes de adensamento obtidos através dos ensaios de campo e labo-

ratorio.
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Valor de Su em funcio da profundidade da camada de argila mole

VALOR DE PROJETO
PROFUNDIDADE

(m) Su (kPa)

=
%

._.
I
fad

It
I
[ 4]

Lad
I'J'.
a4

Su =18 + ( 5*h;gita,mote)

| =
: (Y
pral

&
fa
o)

Tabela 5- Valores de Su’em fungéo da profundidade da camada de argila mole.

ADENSAMEN T}

ENSAID PROJETD ENSAIY FROJETO ENSAIO PROJETO FROMETDY EXSATD ENSATIY
FROFUNDIDADE L)
SONDAGEM im) NAIm) oy o ysolo l'I!.'":I N PROJETD PROJETO
\ IRPA) Oy jom¥s) Cv (em%s # R e
(NimY) (kN/m") kol Lyl | .
W 23000 |0, 50 (1] = & -
VT-2350 a2 | oo | . | . . -
VT a2 i0ud | 4 [IE.1] . 1 '
- = - 1 p— R ] —
VT 23008 Loki% | 0% | - [ s A . - - .
VT 2h6ii 3 {03 4 80 2 . ; = ; v
v 2L =3 = ! e [T e ]
imis | igs | - == - . -] . = : + - =
. T = E - = | —— i ———— = ——— =t
o Lo e O . 0 | L NN v | R L L ||| -
i w3 | &0 [ - ol |_. | . ; - -: . -] ! =
! | | L ] i 1+ &) &
CPTUL2 3 et 0] | G a ;: o
SH W] 3 (i} & a | 17689 | 12000 | 200F04 1.0 380 i, 158 (Mipd |
SH- .01 4, 208,00 . 52 1500 | JAIE-04 1.0% 0,9 0130
bt 3 Bt S0 5 | & | 1778 | 1030 | 4.08E-04 113 210 [ Tad | 0k 3
SH-23-0F 4 205 00 = 17 ] 120.0 | B.ICE-04 i1 GiE 240 178 i D2

Tabela 6- Parametros de resisténcia e os coeficientes de adensamento obtidos através dos ensaios de campo e laboratorio.

Crie sua propria para solos moles escaneando o QR Code abaixo!

Ou envie um e-mail para: Atendimento®@engegraut.com.br
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A célula unitaria

As verticais do melhoramento do
solo, com bulbos de compressao
radial, via expansdo de cavidades,
com geogrout, sdo realizadas con-
forme malha, cuja geometria ¢ es-
colhida a partir das informagdes
do solo e exigéncias do projeto.
Tipicamente, utiliza-se malha
triangular ou quadrada, com es-
pagamento entre verticais igual
ao dobro do espacamento entre
geodrenos. Por isso, ¢ suficiente
estabelecer em projeto s6 espaca-
mento de drenos e o tipo de malha
a ser utilizada, ja que o espaca-
mento entre verticais depende di-
retamente dessas informagoes. O
geogrout, empregado no processo
de bombeamento, ¢ composto por
areia, silte, cimento e aditivos. O
controle de resisténcia ¢ realiza-
do com o recolhimento dos cor-
pos de prova para ruptura (NBR
5739/07) e o controle da viscosi-
dade por meio do ensaio de aba-
timento do tronco de cone (NBR
16889). A Figura, a seguir, mostra
que nos dois tipos de malhas uti-
lizadas, ¢ possivel definir a célula
unitaria analogamente a situagdes
de aterros sobre drenos verticais.
O Espagamento entre verticais, a
area da célula unitaria, o didmetro
equivalente ¢ o didmetro de in-
fluéncia do geodreno, podem ser
obtidos a partir das formulas pre-
sentes na Tabela acima.

Condic&o Malha triangular Malha quadrada
Espacamento entre verticais 25 25
Area da célula unitaria A= 24352 A = 452
Diametro equivalente D=21S$ D=2257§
Diametro de influéncia do
geodreno d, =1,286S d, =1303S

Nota: S € o espagamento de geodrenos
Tabela 7 — Parametros geométricos da célula unitéria (Cirone, 2017).
No projeto adotou-se uma malha v
triangular com: R=—2F
A-h

Sga =125 m

Area da célula unitéria
Ay =2+V3 8,7 =5.413 m?

Espagamento entre verticais =
2,50

A razio ou taxa de subs-

tituicao

Para a formulagdo das diretrizes
executivas, estabelece-se um crité-
rio que indica o volume de projeto
de cada bulbo. Isto leva a hipotese
de todos os bulbos terem volumes

iguais, por isso, a razdo de substi-
tuicao torna-se, igual a:

Onde:

V,— Volume do bulbo de projeto
A — Area da célula unitiria

h — Espagcamento vertical entre

centros dos bulbos.

Logo, o espacamento vertical en-
tre centros dos bulbos sera

h.=1m .

A area da célula unitaria sera:

A =2+V3 8,2 =5.413 m? 179

A 2.\/§.sgd3 = 7794 m> (Est. 115 e 239)

Aterro de

conguisto

geotéxtil

Camada de
solo mole a
ser enrijecido

Comoda
firme

Figura 4 — Representagéo esquematica do processo de expanséo dentro de uma célula unitaria indefor-

mada para uma malha triangular.

(a)

- PVD

(b)

Growt

Figura 3 — Malhas drenantes e bulbos de compresséo na técnica do geoenrijecimento com CPR Grou-
ting: (a) Malha quadrada. (b) Malha triangular (Cirone, 2016).
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Volume de geogrout introduzido
V, =0.9 m’

Taxa de substitui¢ao

V
R, =—2E& _=0.166 (Est 179

A%
R,=—2F& =015 (Est. 115¢ 239
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Geotechnical Analysis SIG: Simulating Soil Lab Tests
for PLAXIS Soil Model Parameters

PLAXIS: Simulating Soil Lab Tests

Micha van der Sloot
Technical Support Manager

Bentley Systems, Inc.

www.bentley.com

Dear User,

When conducting laboratory test results — such as Triaxial and Oedometer tests — you want to
make sure that the behavior of your chosen constitutive soil model captures the test result
data. With the SoilTest feature, PLAXIS offers a quick and simple method to simulate these lab
tests and verify the model behavior. To learn more, this Geotechnical Special Interest Group
virtual workshop is a must see!

The agenda for the one-hour session encompasses:

» How to start a soil lab simulation

« Optimizing your model parameters to replicate real-life behavior

- After optimizing, how to quickly update the soil material definition in PLAXIS

The Geotechnical Analysis SIG is open to all Bentley users, so invite your colleagues!

Geotechnical Analysis SIGs - complimentary virtual
workshops to keep you working optimally!

A deformacio volumétrica

A deformacgao volumétrica depende
do processo de adensamento (atra-
vés do coeficiente Ac) e da razao de
substituigao:

Onde:

Ac — coeficiente de redugdo de vo-
lume devido ao adensamento,

Rs — razdo de substituicao.

Para:
Efeito devido a retracdo

A = 0.50

(Est. 179)
g, = A.-R,=0.083
(Est. 115 ¢ 239)

g, =A.+R;=10,058

O incremento da resistén-

cia nao drenada

A resisténcia ndo drenada corres-
pondente ao solo pré-CPR Grou-
ting (identificada com Su ) da re-
sisténcia referente ao solo pos-CPR
Grouting (identificada com Su), o
incremento da resisténcia ndo dre-
nada média, dado pela razao a =
Su Su_, pode ser calculado pela se-
guinte expressao:

1
[z 3.1,.3,._._*_{*_

Su G

et 1 -3

Suo

.

Su — Resisténcia ndo drenada pos-
-CPR Grouting;

Su_ — Resisténcia ndo drenada pré-
-CPR Grouting;

Ac — Reducdo do volume de geo-

grout devido a retracao.
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A expressdo relaciona a resistén-
cia ndo drenada diretamente com
a deformacgao volumétrica e as ca-
racteristicas de compressibilidade
do solo. No entanto, a qualidade
final do solo enrijecido ndo pode
ser avaliada apenas com a contri-
bui¢do da fase “solo”, mas sim
com a interacdo ‘“solo/bulbos”,

ou seja, considerando-se o esta-
do homogeneizado pds melhora-
mento. Este aspecto sera tratado
mais adiante, com foco na analise
de estabilidade. Barata e Danzi-
ger (1986) sugeriram valores para
b em fungdo do tipo de perfil ge-
otécnico considerado (Figura 5),
obtendo-se abaixo:

Tipo S Camada mole na superficie (mangue) 6

Tipo P

Tipo P-5

(sem distingcdo)

Camada de argila profunda (sob espessa camada de
areia ou aterro)

Caso intermedidrio, com camada de aterro ou areia
com pequena espessura quando comparada com a
camada compressivel

Relagdo média para argilas das baixadas litordneas

10

8

F 4

da costa brasileira

a) PERFIL TIPO S b) PERFIL TIPO P ¢) PERFILTIPO P-S
nr NA NT NA
et AREW
s angie s ol

Figura 5 - Perfis geotécnicos dos sedimentos quaternarios da costa brasileira, contendo a camada mole
em diferentes posigoes, segundo a classificagdo de Barata e Danziger (1986).

Logo para:
Sy0 =20 kPa
Efeito devido a retragao

e =0.50

Indice de vazios inicial

Bg =1
Acréscimo de resisténcia

agy = el R0 =1647 (&5 179
Og, = o1 % Ry 1.414 (Est. 115¢ 239)
S, =Sy 0g, =33 kPa (Est. 179)

Su — Suo'05u=28 kPa (Est. 115 e 239)

A resisténcia equivalente

A resisténcia do Meio Homogéneo
Equivalente ¢ calculada com base
nos métodos de homogeneizagao
propostos por Omine et al. (1999)
e Wang et al. (2002). A hipdte-

se fundamental ¢ que o conjunto
solo + bulbos se comporte como
um meio eldstico-perfeitamente
pléstico, onde o refor¢o (bulbos)
¢ disperso dentro da matriz (solo).
Desta forma, a resisténcia nao dre-
nada do meio equivalente é obtida
ponderando as resisténcias de seus
componentes, pelas seguintes ex-
pressoes:

an=(f¢°-;}:’

*O

+s_-(|-R,)]-{R,-b,+1-R,)

f,

2

Onde: b, =l - l

A28, ]
Su,eq = resisténcia ‘ndo drenada
equivalente (Meio Homogéneo
Equivalente);
Su = resisténcia ndo drenada do
solo entre os bulbos;
RS = razdo de substituicdo,
Fc = resisténcia a compressdo do
geogrout;
br = indice de resisténcia.
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Resisténcia a compressao

dos bulbos
_}‘:f =1.5 MPa

0.3

b=t | 4772
2.8,

. s
b il 1 2.b,

+S,+(1-R) |- (R, b, +1~R,) =87 kPa

A capacidade de carga

A tensdo admissivel final do solo
apos a execucdo do CPR Grouting,
¢ avaliada pela formulacdo classica
da capacidade de carga de funda-
¢oes rasas, considerando-se a re-
sisténcia ndo drenada equivalente.
Desta maneira, a tensao admissivel
pode ser calculada como:

MN_s

C~ueq

F

5

U:l-:lrr =q|’!l t;

Onde:

q0 = pressdo vertical pré-existen-
te ao nivel de fundacgdo,

F'S = fator de seguranga, varia de
1,5 a 3,0 em funcdo da sensibili-
dade da estrutura a recalques,
NC = fator de capacidade de car-

ga.

Para:
q0=0
NC=5,14
FS=1,50
Su,eq = 87

cadm = 298 kPa > 250 kPa (tensao

devido ao aterro de 12,50m)

A permeabilidade equiva-
lente

No interior da célula unitaria, in-
troduz-se uma permeabilidade ver-
tical equivalente, k’v, a fim de ter
em conta o efeito dos varios drenos
presentes em seu contorno. Desta
forma, o problema da consolida-
¢do com drenos verticais pode ser
reconduzido a uma analise unidi-
mensional:

20

i . ™
, I2H, 1k, |
k‘_|1+TL1 D: = ik
L8 WA

Onde:

Hd = caminho de drenagem, sen-
do a espessura da camada com
drenagem so no topo, ou igual a
metade da espessura com drena-
gem no topo e na base;

D = diamétro equivalente da célu-
la unitaria do CPR Grouting;

F = fator da teoria de adensamen-

to radial, que leva em conta o es-

pacamento de drenos e o efeito do

amolgamento (smear zone).

F=In d, -0.75+ Ky —1|ln d,
d k d

L 5 L

Onde:

1 = coeficiente devido a geometria
(ver Tabela 11)

kh/kv = razdo de anisotropia, que

para argilas brasileiras varia de
1,5a2
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k,
Tipo de malha Célula unitaria d, k D u=D/d,
Quadrada * - 1,303 5 2,2575 1,732
T de5a10
Triangular - * 1,286 5 2,15 1,633

Tabela 8 — Didmetros equivalentes e raz&o entre didmetros, L, dependendo da malha utilizada.

O ganho de rigidez devido
ao adensamento do solo

Em geral, a rigidez cresce com a
tensao confinante. Expressando a
rigidez de um solo mediante a re-
lacdo de Janbu (1963). Alternativa-
mente, ¢ possivel estimar o ganho
de rigidez através da deformacgdo
volumétrica, mediante relagdo ex-
ponencial, da seguinte forma:

Es =E, EXP(bEu)

(2.3.&.1{,. 1+e°]

(

Eeq=E0-(’

Onde:

b = determinado a partir do ensaio
de adensamento, varia tipicamente
entre 6 e 10, na faixa de

pressoes inferiores a 2 kg/cm? (Ba-
rata e Danziger, 1986),

E0 = mddulo do solo natural;

ES = moddulo do solo apos o CPR
Grouting.

Para:
Modulo de elasticidade do solo na-
tural

Ey:=1200 kPa
Es = 6287 kPa

De acordo com a defini¢ao, o co-
eficiente de adensamento do solo
melhorado com geoenrijecimento,
com CPR Grouting, pode ser cal-
culado combinando-se a conduti-
vidade hidraulica vertical ficticia
e a compressibilidade equivalente,
obtendo-se:
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Onde:
k’v = pode-se assumir kv = kv;
m’v = compressibilidade do solo

homogeneizado.

Consequentemente, o recalque de-
vido ao adensamento pode ser es-
timado pela teoria da elasticidade,
através da andlise numérica com
elementos finitos, ou simplesmen-
te como:

p=m' HAo

Onde:
H = espessura de solo mole;
Ao = incremento de carga.

Desta maneira, o adensamento € a
evolugdo do recalque, com o tem-
po, ficam totalmente resolvidos.

Resumo do dimensiona-
mento

Adotou-se uma malha triangular
com espagamento de 2,5m entre
as verticais. O volume do bulbo
de grout bombeado ¢ de 0,9 m* e
a profundidade entre bulbos ¢ de
1,0m, sendo ainda Ac = 0,5. Des-
ta forma, a razao de substituigao,
para o CPR Grouting ¢ igual a Rs
= 16,6%. Os parametros adota-
dos foram baseados em ensaios
de laboratorio (Tabelas 1 a 9), na
literatura disponivel e na experi-
éncia do projetista.

Valores adotados (ST179)

1f: 1,5 MPa
Vg 0,9 m?
h, 1,0 m

As 0,5

Cc 0,45

=) 1,0

Rs 0,166

Sw 20 KPa
Ey 1200 KPa

Valores adotados (ST115 e ST239)

1y 1,5 MPa
Vg 0,9 m?
h, 1,0 m
A 0,5

Cc 0,45

€ 1,0

Rs 0,166

Sw 20 KPa
Eq 1200 KPa

Valores calculados (ST179)

Osu 1,647
S,=Sy. dsy 33 KPa
by 4,772
S 87 KPa

Valores calculados (ST115 e 5T239)

s, 1,414

S,=Sy. as, 28 KPa
b, 5,15

Boer 62 KPa

Parametros geotécnicos
adotados

Utilizou-se, inicialmente, para-
metros geomecanicos do solo
mole com base na experiéncia
dos autores deste trabalho em
trabalhos similares e na literau-
tura, especialmente, os trabalhos
de Massad (2003) e Almeida e
Marques (2010). Posteriormente,
com base nos ensaios comple-
mentares realizados, atualizamos
e/ou confirmamos estes parame-
tros. E importante destacar que
ao analisar os resultados dos en-
saios complementares de CPTU,
Vane-Test, Adensamento e, prin-
cipalmentem a granulometria,
nota-se a presenca de materiais
granulares como areia grossa.
Considerando esta presenca ele-
vada de material grosso, princi-
palmente pela granulometria, re-
sultados do CPTu, entre outros,
entendemos que os resultados
foram influenciados por
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essa presenca que ndo ¢ uniforme, portanto, visando a seguranga da solugdo proposta seguimos adotan-
do, de um modo geral, valores conservadores para os parametros do adensamento, principalmente quanto

a OCR.

Caracteristicas

Solos das

Argilas Quaternarias da Baixada Santista
varzeas da cidade

de Sao Paulo Mangue SFL AT
Espessuras (m) <5 <5 <50 20-45
Consisténcia Muito mole a mole Muito mole Mole Mole a dura
T, (kPa) 40-220 <30 30-200 200-700
RSA =1 1 1,1-2,5 >2.5
SPT 0-4 0 0-4 5-25
L 30-100 40-150 40-150 40-150
1P 10-35 30-90 20-20 40-90
%<5u 30-75 - 20-90 20-70
¥ (KN/m3) 11,0-18,0 13.0 13,5-16,3 15,0-16,3
h (%) 30-300 50-150 50-150 40-90
€o 1-6 =>4 2-4 <2
sy (kPa) 5-25 3 10-60 >100
Teor de mat. organica - 25% 6% (1) 4% (1)
Sensibilidade - - 4-5 -
o (1)e (2) = - 24 19
Cae (%) 3 - 3-6 -
C.H8 (em?/s) (3) (30-50).104 (0,4-400).104 (0,3-10).10% (3-7).104
CvCampo o CvLab 5 - 15-100 =

C¢’(1 + €p)

0,15-0,35 (0,25)

0,35-0,39 (0,36)

0,33-0,51 (0,43)

0,35-0,43 (0,39)

C./ Cc (%)

10 12 8-12 9
Tabela 9— Caracteristicas geotécnicas de alguns solos moles.
= = Porto de
Planicies de Porto de Rio i
Propriedades Santos (SP) Sarapuli (RJ) Grande (RS) Recife (PE) Sergipe
do solo (SE)
Sudeste Sudeste Sul Nordeste Nordeste
Espessura de <50 11 40 19 7
argila (m)
W, (%) 90 - 140 100 - 170 45 - 85 40 - 100 40 - 60
w, (%) 40 - 150 &0 - 150 40 - 90 50 - 120 50 - 90
I (BR1 15 - 90 30 - 110 20 - 60 15 - 66 20 - 70
Argila (F%)*) 20 - 80 20 - 80 34 - 96 40 - 7O 65
Peso especitico . : y
natural (kN/m? 12,5 - 15,5 13 15 - 17,8 15,1 - 16,4 16
Atividade 1-2,2 1.4-2.3 0.6-10 0,4-1,0 0,5 - 1.0
sensibilidade q-5 4.3 2.5 - 4-6
Teor de matéria
organica (%) 2-7 4-6,5 - 3-10 i
0.317 -
C./(1+e.) 0,33-0,51 0,36-0,41 0,31-0,38 0,45 043
CAC 0,09 - 0,12 0,10 - 0,15 - 0,10 - 0,15 0.10
c, (campolfc, 15 - 1 = = - =
(laboratério) e =
Sy (kPa) - 8 - 40 8- 20 50 - 90 2 - 40 12 - 25
Palheta
LCTPY . 80 87 - - 45 - 100
5,0~ 0,28 - 0,30 0.35 0.30 0.28 - 0,32 0,22 -
u v 0.24
D" (=) 19 - 24 25 - 30 23 - 29 25 - 28 26 - 30
Tabela 10 - Tabela com alguns parametros geotécnicos de alguns solos moles. Retirada de Massad, F. (2003) e, Aimeida
e Marques (2010).
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alto risco de perdas materiais, am-
bientais e risco alto para perdas de
vidas. Para estes casos, a norma ado-
ta FS minimo de 1,50. Esta mesma
norma preconiza carregamento no
topo das escavagoes, prevendo even-
tual movimentag¢do de maquinas ou
pessoas (execucdo do aterro) de 20
kPa, enquanto que para a norma de
carga movel rodovidria para pontes,
viadutos, etc, NBR 7188, ha para o
trem tipo de maior carga, 3 eixos de
carga de 15tf numa érea de 3,0m x
6,0m, resultando, portanto, numa
carga distribuida de 25 kPa. Logo,
utilizamos o maior valor (de 25 kPa)
em nossos calculos e verificacoes.
Além da verificagao da estabilidade
do talude, executou-se, também, os
calculo estimativo de recalques por
adensamento da camada de argila
muito mole a mole. Para isso, rea-
lizou-se calculos conservadores, a
favor da seguranca, considerando a
heterogeneidade dos resultados dos
ensaios e a presenca elevada de areia
grossa, fundamentalmente. No inicio
do nosso trabalho, discutimos com a
equipe da engenharia da Triangular,
a execucao de campanha de ensaios
geotécnicos complementares com
ensaios CPTu ou Palheta (Vane Test)
para a obtencdo destes parametros

com maior precisdo. A estimativa de
parametros, foi realizada com base
nas sondagens a percussao € ensaios
especiais realizados em Fevereiro de
2024. Adiante, apresenta-se as pro-
priedades adotadas apos analise dos
novos ensaios e resultados obtidos

em cada proposta.

A solucio com a implan-
tacio do CPR Grouting

Para os calculos da estabilidade
do aterro e analise do adensamen-
to, determinou-se parametros
equivalentes do solo devido ao
melhoramento com CPR Grou-
ting. Os parametros obtidos, para
os trés trechos, foram semelhan-
tes, portanto, adotou-se um va-
lor médio equivalente para todos
eles. Com base nisso, a distri-
bui¢cdo da malha de geodrenos e
as verticais de CPR puderam ser

ajustadas conforme a andlise de
estabilidade do talude. Para as se-
¢oes ST115,ST179 e ST239, para
a solugdo de implantagdo do CPR
Grouting de 10m de comprimen-
to, realizou-se simulagdes com
diferentes comprimentos de ber-
mas, considerando uma ao menos
para cada talude, visando maior
seguranca dos taludes do aterro
principal. Obtideve-se, para todos
os aterros, fator de seguranga su-
perior a0 minimo necessario por
norma (FS=1,50). Além das ana-
lises de estabilidade global, reali-
zou-se analises de estabilidade lo-
cal, para o corpo do aterro e para
as bermas. Os valores obtidos
para os fatores de seguranga sdo
apresentados nas Figura 16 a Fi-
gura 24, tanto para berma esquer-
da quanto para direita do aterro,
além de seus respectivos fatores
de seguranga locais.

Figura 16 — Modelo Geotécnico utilizado com carregamento de 25KPa — ST115.

Medidor de Recalques com Alta Sensibilidade

O medidor de recalgques com alta sensibilidade consiste em uma série de vasos contendo
sensores de nivel de fluido interligados por umtubo cheio de liquido. Um vaso de referén-
cia é posicionado em um local de referéncia estavel associado a sensores adicionais posiciona-
dos em locais diferentes, aproximadamente na mesma elevacdo. O recalque diferencial, ou
levantamento, entre qualgquer um dos sensores, resulta na variacdo de nivel do liquido dentro
dos tubos. O sistema é particularmente apropriado para situacdes criticas onde altas resolucoes
sdo necessarias. E possivel detectar oscilacdesde elevacdo de até 0,02mm, aproximadamente.

Para maiores informagées, acesse: www.rogertec.com.br ou atendimento@rogertec.com.br
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Figura 17 -Anélise de estabilidade global e local (berma
direita) FS = 2,00 > 1,50 — ST115.

Figura 18 -Anélise de estabilidade global e local (berma
esquerda) FS = 2,77 > 1,50 — ST115.

Figura 19 — Modelo Geotécnico utilizado com carrega-
mento de 25KPa — ST179.

Figura 20-Anélise de estabilidade global e local (berma
direita) FS = 2,00 > 1,50 — ST179.

Figura 21 —Analise de estabilidade global e local (ber-
ma esquerda) FS = 2,77 > 1,560 — ST179.
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Figura 22 — Modelo Geotécnico utilizado com carregamento de 25KPa — ST239.

/11896

Figura 23 -Analise de estabilidade global e local (berma direita) FS = 2,00 > 1,50 — ST239.

|1 982

Figura 24 -Analise de estabilidade global e local (berma esquerda) FS = 2,77 > 1,50 — ST239.

A analise do recalque por | geograuting equivalente) obtido,
adensamento foi feito calculo dos recalques ao

longo do tempo, obtendo-se cur-
Com base nos pardmetros equi- | vas para o recalque, em fungio do
valentes, do adensamento do solo | tempo, apresentada nas Figura 25 e
(macig¢o de solo melhorado com | Figura 26.
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Estaca 115, SPT-01 (4,5m de solo mole)
Recalques com e sem substiuigao parcial do solo mole e CPR

0 50 100 150

Tempo (dias)
200 250 300 350

Recalques (m)

——Basico - Sem tratamento

— -Basico - Substituigdo Parcial |-

e xeCUtivo - Substituicio Parcial
CPR

Figura 25 -Analise do adensamento do solo em fungéo do tempo ST115 e ST239.

Estaca 179, SPT-03 (8.45m de solo mole)
Recalques com substituicao parcial do solo mole e CPR

Tempo (dias)

Recalques (m)

Figura 26 —Analise do adensamento do solo em fungéo do tempo ST179.

Nas figuras acima, temos as curvas
de adensamento em fun¢ao do tem-
po, referente ao projeto sem melho-
ramento, com substituicdo do solo
mole (Projeto Basico), com implan-
tacdo de colunas de brita e, por fim
o projeto com implantagdo do me-
lhoramento do solo com geoenrijeci-
mento, utilizando-se CPR Grouting.
Com base nos resultados de adensa-
mento apresentados acima, obteve-
-se um recalque maximo estimado
de 9cm para as estacas 115 e 239, e
de 26¢cm pata a estaca 179, respecti-

vamente com prazos de 60 e 90 dias
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aproximadamente, ou seja, duran-

te a execucdo da obra.

Resultados e Conclusoes

Considerando todas as informa-
¢oes obtidas em nossos estudos
e analises, nossa experiéncia
em projetos similares e diversas
analises realizadas, concluimos
que:

1- O solo analisado, nestes trés
trechos ¢ composto, basicamen-
te, de muita baixa capacidade
suporte frente a altissima carga
dos aterros a serem levantados,
com até 12,5m de altura. Como
ja& fartamente apresentado em

relatorios anteriores, necessitou-
-se de medidas de melhoramento
do solo. Neste relatorio, apresen-
tamos, resultados para a alteragdo
da solucdo de colunas de brita
para geoenrijecimento, com CPR
Grouting, que avaliada prelimi-
narmente, teria custo beneficio
melhor que a anterior.

2- Portanto, apresenta-se neste
relatorio, anexo ao projeto elabo-
rado, todos os dados e parametros
considerados no dimensionamen-
to e a verificacao da estabilidade
dos aterros, que deverdo ser obti-
dos em campo viabilizando, desta
forma, esta solucao de forma eco-
nomica e segura.

3- O processo de geoenrijecimen-
to de solos moles visa modificar
suas caracteristicas geotécnicas,
como um todo, de forma volu-
métrica, basicamente impon-
do resisténcia e rigidez a niveis
pré-estabelecidos. Os recalques
poOs-construtivos sdo eliminados,
dissipando-se ainda durante a
execucao da obra.

4- Para alcancar os parametros
estipulados no projeto, foi neces-
saria malha triangular, com ver-
ticais de CPR Grouting a cada
2,50m, geodrenos a cada 1,25m,
um consumo de georout de
0,90m?, formando bulbos distri-
buidos a cada 1,0m, de baixo para
cima, e resisténcia de 1,50 MPa.

5- Estimamos recalques maximos
entre 10 a 35 cm para o geoen-
rijecimento ocorrendo, quase que
totalmente, durante o periodo de
30 a 90 dias, estimados para o al-
teamento completo do aterro (pe-
riodo de obra)

6- E, apds a conclusdo do aterro,
o recalque serd de poucos cm, se
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ocorrer. Logo, podera ser com-
pensado num prazo de 30 dias
apos a etapa anterior com a apli-
ca¢do de mais uma pequena ca-
mada de aterro de compensacgao.

7- Utiliza-se bermas laterais para
melhorar o trajeto executivo da

obra;

8- A executora devera proceder

o devido controle executivo, € a
implementacdo dos dispositivos
de instrumentacdo necessarios,
para garantir que os parametros
de projeto considerados e apre-
sentados nesta memoria de cal-
culo sejam atendidos.

9- Somente com a confirmacao
destes valores devera ser libera-
do os servigos de aterro.
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0 PROGESSO DEFORMAGIVO PERMANENGE, NAS CAMN
PAVIMENGO RODOVIARIO, NAD E FORMADO DIREGAMEN!
SUA CONCEPGAD. SE HA, PORGANGO, DEFORMAGOES:
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Fig 1 - O material granular da base é de importancia fundamental para rodovias e ferrovias.

odovias e particu-
larmente  ferrovias
modernas sdo im-
portantes eixos de
omunicagdo  que
possibilitam o desenvolvimento
e a explora¢do de nosso territorio.
Nossas rodovias sao compostas ti-
picamente de pavimentos flexiveis,
formados pelas camadas granu-
lares de base, sub base, subleito e

solo de fundacdo, conforme figura
abaixo. Cada uma destas camadas
granulares tem fun¢do definida, o
que garante desempenho dos com-
ponentes “estruturais” da rodovia
ou ferrovia. O desempenho do pa-
vimento ou do trilho ferroviario,
portanto, ¢ sensivel a qualidade e
a condi¢do suporte das camadas
granulares e do solo de fundagao.
A pratica do dimensionamento es-

COMPONENTES DA RODOVIA

Rodovia

Pavimento

Leito Estradal

Solo de Fundacao

Sub Base

Fig 2 - Estrutura de um pavimento flexivel

30

resposta do pavimento e seu

Relacéo/ correlacéo entre a
comportamento

Periodo do ]
iclo de vida

[

|

I

A
/

Estado limite de servico

Aceitavel }
)

Idade e/ ou cargas acumuladas

Fig 3 - Comportamento de um pavimento em fungéo
de sua idade e do nimero de solicitagdes.

trutural de pavimento e trilhos fer-
roviarios, nestes ultimos 30 anos
,baseiam-se em métodos empiricos,
como o da AASHTO 1993/2007,
que atribui comportamento elastico
linear para as camadas granulares.
O carregamento repetido do trafego
rodoviario/ ferroviario causa danos
irreversiveis, que se acumulam até
um nivel critico de aceitabilidade, a
partir do qual inicia-se sua recupera-
¢do, recomegando-se um novo ciclo,
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conforme figura a seguir. Evidente-
mente, fatores climaticos, pertinen-
tes a cada regido de nosso pais, con-
tribuem de forma significativa para
degradagdo do pavimento, havendo
interacdo completa entre cargas e
clima. Os danos irreversiveis sao
deformacdes na forma de sulcos,
bacias e depressoes, em relagdo a
superficie original do pavimento,
causado pela passagem repetida das

Pavimento

) #Base

Solo de Fundagdo

Fig 4 - Deformagbes em um pavimento

Profundidade do
processo deformativo

(a) Pavimento Inicial

(b) O processo de sulcos deve-se a deformagéo
no corpo do pavimento

(c) O processo de sulcos deve-se a deformagao
do solo, sendo que o solo se deforma pouco;

(d) O processo de sulcos deve-se a deformagao
acumulada do solo e do pavimento;

Fig 5 - Diferentes causas de deformacdo em um
pavimento.

rodas de veiculos leves e pesadas,
conforme figuras abaixo. Estes da-
nos podem ser causados pelas ca-
madas granulares superiores e/ ou
pelo solo de fundagao. A resisténcia
do material granular ¢ um dos pa-
rametros mais importantes para o
bom desempenho de rodovia/ fer-
rovia. A passagem de veiculos pelo
pavimento, promove um complexo
quadro de tensdes em seu interior,
de natureza vertical e horizontal
positivas, nas camadas granulares
da base, sub-base e subleito, e de
cisalhamento, que passam de valo-
res positivos para negativos, o que
resulta em rotagdo do eixo princi-
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pal. A figura, a seguir, representa o
fenomeno da rotagao de tensoes sub-
metida nos materiais em questdo. A
fungdo principal da base estrutural
do pavimento ¢ atenuar e difundir
as tensdes impostas pelas cargas em
sua superficie, compativeis com as
caracteristicas mecanicas do solo do
local ou da regido. Estas cargas, que
se propagam a partir da superficie,
dividem-se, entre outras, em uma

. Deslizamento entre parti-
culas (irreversivel);

. Deformacao devido a que-
bra e atrito entre graos (irreversi-
vel);

Quando camadas de materiais gra-
nulares e solo estao sob pressao, fi-
cam submetidas a trés mecanismos
principais:

Carga rolante

o -

Pavimento

>

Tensoes

Vertical

Horizontal

Tempo

«—— Cisalhamento

Fig 6 - Distribui¢do das tensdes sob uma carga rolante.

A elasticidade e a plasti-
cidade das camadas gra-
nulares da base estrutural

do pavimento

O comportamento macroscopico
das camadas granulares estrutu-
rais do pavimento, em termos de
deformagdo, pode ser quantificado
ao nivel volumétrico, cisalhante ou
uma combinag¢do dos dois. O pro-
cesso disfuncional nestas camadas
granulares, submetidas a um qua-
dro de tensdes por carregamento,
tipicamente ciclico, dependem das
seguintes deformagoes:

particula;

* De consolida¢do, com alteragao
na forma e na compressibilidade
das particulas;

* De distor¢do, com alteragdo na
curvatura ¢ no movimento indivi-
dual das particulas;

* De atrito, com esmagamento e
rutura dos materiais quando a car-
ga ultrapassa a resisténcia das par-
ticulas.

Os estratos de material granu-
lar, utilizados nas camadas es-

: . trutural e subleito, apresentam
*  Deformagdo elastica de cada | ¢omportamento elastoplastico
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ndo linear bem complexo. A de-
formacdo total, imposta durante
um ciclo de carga e descarga, in-
clui deformacdes de carater re-
versivel, resiliente e permanente/
plastica, conforme figura abaixo

Tensao

Deformagaol
'
1 Permanente
——

Deformacéo Resiliente *

Deformacao

Fig 7 - Relagéo tenséo - deformacéo do material
granular da base e sub base para um ciclo de car-
regamento/ descarregamento.

A nao concordancia entre a curva
de carregamento e descarregamen-
to, na figura acima, indica que a
energia ¢ dissipada e consumida
no material, principalmente pelo
acimulo de plasticidade nos mate-
riais granulares. Este consumo de
energia ¢ utilizado para reorgani-
zar a estrutura interna da amostra
no caso de deformacdo plastica.
No entanto, na parte significati-
va da deformacdo ¢é, geralmente,
armazenado na amostra durante
a fase de carregamento e libera-
da durante o descarregamento.
O comportamento das camadas

formagdes, ou seja, E<1000uE, €
considerado elastopléstico e de-
pendente do estado de tensdes. A
lei de Hooke (relacionada a elas-
ticidade dos materiais e serve para
calcular a deformacao causada
pela forga, F, exercida sobre par-
ticulas. A conhecida formula F=
KAIl, descreve uma relacao linear
entre for¢a e deformacao, ou seja,
sdo diretamente proporcionais)
generalizada para carregamento
em um caso onde 6,=6, € normal-
mente utilizada para projeto de pa-
vimentos, onde o modulo de You-
ng e o coeficiente de Poisson sdo
substituidos pelo modulo de You-
ng secante reversivel. Para a deter-
minagdo destes parametros, apenas
a parte recuperavel da deformacgao
¢ considerada, exatamente porque
a parte plastica € muito mais fraca
que a parte eléstica e, portanto, in-
significante. E importante entender
que esta relacdo s6 ¢ verdadeira
para niveis muito baixos de defor-
magao. O moddulo e o coeficiente
de Poisson reversiveis sdo, geral-
mente, determinados utilizando-se
testes de compressao triaxial (de-
termina parametros de resistén-
cia ao cisalhamento do solo, para
calculos de fundagdo e pavimento
em rodovias. Reproduz, em labo-

to tridimensional natural do solo,
produzindo-se o adensamento e
a rutura de amostra, através da
aplicagdo de uma pressao externa
hidrostatica, o,, na amostra, por
meio da agua. A seguir, introdu-
z-se uma carga vertical, pelo pis-
tao, fazendo com que suba, devido
a pressao da agua sobre sua base.
A forca vertical necessaria para
retornar o pistdo ao contato com
a cabeca da célula, sem produzir
tensdo na amostra do solo, é feito
pelo restante da forga total verti-
cal. A diferenca, dividida pela area
de amostra, ¢ a tensao desviadora)
com carga desviadora repetida. A
reversibilidade ¢ influenciada por
multiplos fatores, onde o primeiro
¢ o estado de tensdo existente, se-
guido da densidade, o tamanho das
particulas e a umidade. E caracte-
rizado por niveis de tensodes relati-
vamente baixos, relacionando-se a
tensao axial com tensdo de confina-
mento da amostra, objetivando-se
promover comportamento estavel
e quase elastico do material ana-
lisado. A deformacdo permanente,
(€p), corresponde a deformidade
acumulada ndo recuperada do ma-
terial, devido a aplicagdo do carre-
gamento repetido. A figura abaixo,
mostra um exemplo da evolu-

granulares, para pequenas de- | ratorio, a condi¢do de confinamen-| ¢d3o da deformacdo permanente
0000 30000 50000 70000 0000
ﬂ E 2 : - L] . ] o ] o L] -
3 4 0.18
0.16 F m—— " » » "
) = 40.14
012 .
3 101
0.08 F 1
L {008
ﬂ . Dd i 1 " il " AL i 1 i
0 20000 40000 60000 80000 100000
N

Fig 8 - Exemplo do resultado da deformagao permanente em fungdo do nimero de ciclos.
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em fun¢ao do numero de ciclos
(N). A nao linearidade do com-
portamento mecanico do mate-
rial granular, estd associado a
dependéncia das propriedades
das tensdes aplicadas. Consi-
derando-se um grande numero
de ciclos de carregamento, a
deformacdo reversivel tende a
constituir a maior parte da de-
formacdo total, j4 que o acu-
mulo de deformagdes perma-
nentes tende a diminuir com
o nuamero de ciclos, confor-

me figura abaixo. Observa-se

to, para niveis de tensdes mais
elevados, causara diminui¢ao da
rigidez, o que provocara cisalha-
mento na amostra, provocando
o fenomeno do amolecimento. A
trajetoria do acumulo de deforma-
coes plasticas no material granu-
lar, caracteriza-se por 3 fases, em
graus variados, dependendo da
condicdo do teste em um espago
de deformagdao permanente/ nu-
mero de ciclos, conforme figura
11. A primeira ¢ a fase da consoli-
dacao vertical, com rigido aumen-
to das deformacdes permanentes.

p, € a tensdo média = |

g, (kPa)
250 -
Ciclos L = 5 200| 5000(20000
200 ik AN
i ? I /| ] /«I
150 i/l L /Y
4 ¥ d ; { "',-:, ,.":.’I ."ll
100 P /f// ,f'#.*f“’ Iy, " /)
1 AN / M A
¥ 4/ X/ / /
50 P 7 L dr /
i ,/;/ P ot 5
0 'q .,./fﬁfs‘“’ VAW o
104
0 10 20 30 40 50 60 70 & (199

Fig9-  Comportamento ciclico do material granular da base/ sub base.

também que a trajetéria tensdo-
-deformagdo nao ¢ linear, o que
caracteriza o endurecimento ou
amolecimento do material gra-
nular utilizado, dependendo do
nivel de tensdes, conforme figura
abaixo. A fase de endurecimento
representa o aumento da rigidez
com o incremento do carregamen-
to. Aumentando-se o carregamen-

A

ensao o

T

Amolecimento deformativo

Endurecimento deformativo
2 >

Deformacéo &

Fig 10 - Endurecimento e amolecimen-
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| P yaph
Primario io

{ ™ Ponto de escoamento

Deformagao permanente

Repetigéo de carga

Fig 11 - Comportamento da deformagédo perma-
nente tipica dos materiais do pavimento.

A segunda corresponde a estabi-
lizacdo da taxa de deformagdes,
que aumenta de maneira constan-
te até o limite do escoamento. E a
terceira, a um aumento significa-
tivo do estado de deformacdes, o
que leva a rutura do material gra-
nular. Um dos métodos utilizados
para descrever o estado de tensdes
no material granular, durante as

fases de carregamento e descarre-
gamento, ¢ tragando-se uma série
de pontos de tensdes, atraves de um
sistema de coordenadas p e q, con-
forme figura abaixo, onde os valo-
res de p e q sdo expressos, de acor-
do com as expressdes abaixo. Este
tipo de figura expressa a trajetoria

q, é a tensdo de cisalhamento =
x= (041-03)

o1+203
T )

q4
q=mp+p)=mp+s
Condigao das

tensdes na rutura

Trajetdria de tensoes
aplicada de forma repetida

- p. - max

Fig 12 - Trajetoria de tensdes produzida por uma
presséo de confinamento variavel.

de tensdes provocadas no mate-
rial granular. Geralmente, o inicio
da trajetéria de tensdes (ausén-
cia de carga — valor minimo) e o
seu final (presenca de carga — va-
lor maximo) sdo seus principais
pontos, ja que estes elementos
influenciam diretamente o com-
portamento do material granular.
A trajetoria de tensdes € um pa-
rametro importante que, para um
determinado nivel, descreve o car-
regamento imposto a estrutura do
pavimento rodoviario/ ferroviario.

Comportamento do mate-
rial granular

Comprova-se, para baixos niveis
de tensodes aplicadas, que o resul-
tado da deformagdo permanente
pode, possivelmente, atingir con-
di¢des de equilibrio (modo assin-
totico) conforme figura a seguir,
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Fig 13 - Acomodagéo plastica

o material granular atinge condi-
cdo de acomodacdo, a longo pra-
7o, para um estado repentino de
tensoes. Adicionalmente, o efeito
expansivo tem influéncia nega-
tiva na interagao entre particulas
do solo granular produzindo, nio
uma acomodacao, mas sim efeito
oposto, reduzindo a resisténcia
a deformacao, contribuindo para
instabilidade. Atesta-se, também,
que a deformacdo permanente
resulta da densificagdo (compres-
sao volumeétrica), da deformagao
cisalhante local e do rearranje
das particulas (expansao do volu-
me). O acumulo de deformagdes
plasticas, em todas as camadas
pertinentes ao pavimento, a cada
carregamento imposto, provoca o
fendmeno das deformagdes longi-
tudinais, na forma de largos sulcos.
No teste de compressao triaxial, o
material granular classifica-se em
4 grupos, conforme figura a se-
guir. E preciso entendermos aqui
o conceito da teoria do “shake-
down”, onde uma certa quantida-
de de deformacdo plastica ocorre,
apo6s varios ciclos de carregamen-
to iniciais, resultando em um qua-
dro de tensoes residuais favoravel,
independente do tempo. Enten-
demos como Fluéncia Ciclica.
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um limite de acomodacdo plastica
no numero 2 ou “plastic shake-
down” (fluéncia ciclica elastica)

4" Fluéncia, a tensdo alta ¢ apli-
cada alta de maneira repetida. O
material granular atende e excede
a condicdo de escoamento, acu-
mulando deformag¢des de maneira
rapida, conduzindo-se a um esta-
do de rutura progressiva, como a
ultima parte, chamada de fluéncia

g Fluéncia ciclica elastica

1
Elastico

Fluéncia ciclica plastica

Fluéncia ciclica

LT

Deflexéo

Fig 14 - Comportamento elastico/ plastico no ensaio triaxial.

(1] pie 7
19 Puramente elastico, com nivel
de carga muito abaixo, correspon-
dente ao zero e a primeira linha;

2° Adaptagdo, a tensdo imposta
¢ pequena e inferior a necessaria
para causar acomodacdo plastica.
A resposta da amostra ¢ elastica
mas, para um numero grande de
imposicdo de tensdes, torna-se
plastica conforme o n°l ou “flu-
éncia ciclica elastica”. Ao final,

a resposta & puramente elasti-
ca com a obtencao de um limite;

3° Acomodagdo plastica, com o
aumento da deformagdo, a ten-
sao ainda ¢ inferior a necessaria
para a rutura do material. A de-
formagao permanente acumula-se
a uma taxa constante, chegando a

ciclica (ciclic creep ou ratcheting).
Em outras palavras, ¢ um compor-
tamento do material granular onde
a deformagdo plastica acumula-se
devido a tensdes ciclicas. Expe-
riencias demonstram que pavimen-
tos submetidos a cargas ciclicas,
em materiais granulares, de com-
portamento elastoplastico, sofrerad
fluéncia ciclica (sendo chamado
também de shakedown elastoplas-
tic ou ratcheting). O limite da fluén-
cia ciclica elastica ¢ a carga ciclica
mais alta. Este efeito deve ser evi-
tado a todo custo, pois leva a defor-
macdes inaceitaveis no pavimento
e até sua rutura. A identificagdo da
carga limite, a ser projetada para
0 pavimento, ¢ essencial para sua
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vida util. A crescente demanda por
modelos de solos precisos, com
objetivo de se prever seu compor-
tamento, sob carregamento ciclico,
ganhou atencdo significativa, par-
ticularmente a luz o rapido cresci-
mento de fontes de energia renova-
veis, como turbinas edlicas. Com
todas as evidéncias, documentando
o impacto de fatores, como o histo-
rico de tensdes, padrao de carrega-
mento e estado inicial do solo no
endurecimento ciclico, modelar es-
ses efeitos combinados, especial-
mente sob carregamento ciclico
estendido (grande nimero) ¢ um
desafio enorme, ja que o risco de
instabilidade numérica, aumenta a
medida em que o nimero de ciclos
aumenta, complicando ainda mais
o processo de modelagem. Particu-
larmente com relagdo ao rapido de-
senvolvimento do trafego ferrovia-
rio expresso, com ferrovias de alta
velocidade, a questdo do processo

Camada de rolamento

Camada de Base e sub base

Sub leito

Acostamento
Drenagem

Solo de fundagao

Fig 15 - Condigéo do pavimento estradal.

de vibragdo imposto ao solo, por
trens de alta velocidade, tornou-se
uma grande preocupacao. O cres-
cente impacto dindmico, resultante
das vibragdes no solo, conduzem
a recalques adicionais ou diferen-
ciais, tanto ao longo dos trilhos,
quanto em estruturas vizinhas,
acelerando seu processo de fadiga.
Portanto, torna-se indispensavel a
compressao mais abrangente dos
mecanismos do solo, sob impac-
to dinamico de longo prazo e car-
gas moveis de alta velocidade, de
modo a se prever recalques de lon-
go prazo ¢ o colapso ferrovidrio.

Trem com alta
velocidade

Insvestigacao de
laboratério

Recalques

Amostra de solo

Modelagem

Fig 16 - Vibragdes causadas por carregamento dinamico no solo causam recalques diferenciais no pavimen-
to ferroviario e na estrutura de fundagées em edificagbes préximas.
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odos sabemos que am-

pliacdo estradal ¢ medida

obrigatoria e frequente

em todo o mundo, no en-
tanto, ¢ notdria a reincidéncia de
problemas deformativos acompa-
nhado de trincas/ fraturas no pa-
vimento apos a constru¢io, o que
acarreta preocupacdes pertinentes
a seguranca, a interrupg¢do parcial/
total da rodovia, implicando em
altos custos de manutengdo, prin-
cipalmente quando ha, presenca
de solos moles, o que e um grande
desafio. Objetiva-se, neste estudo,
a investigacdo destes problemas
que, comumente, envolve projeto,
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o tipo de solo, a técnica de cons-
trucdo empregada, as cargas de
trafego e a condigdo ambiental. A
ampliagdo estradal geralmente en-
volve alteragdo da condi¢ao geo-
meétrica existente, aumentando-se
o numero de faixas, a modificacao
da largura dos acostamentos, alte-
rando-se cruzamentos/ intersecoes,
introduzindo-se tensdes adicionais
no macigo estradal, excedendo-se
os limites originais do antigo pro-
jeto. Adicionalmente, sistemas de
drenagem inadequados resultam,
também, em acimulo e percolagdo
d’agua através do macico do solo,
enfraquecendo suas camadas, ace-

lerando a ruina do pavimento. Este
estudo, evidentemente, interessa
a Orgdos estradais, a engenheiros
rodovidrios, as empresas de con-
tencdo de estradas, e as conces-
sionarias de rodovias, pois forne-
ce conhecimentos sobre a origem
destes problemas e medidas corre-
tas para sua solu¢do. Diversas ma-
térias sobre ampliagdo de rodovias,
publicadas nesta revista, mostram
que o intenso processo de recalque
diferencial, notério neste tipo de
obra geotécnica, causa um enorme
quadro deformativo, com esforcos
de tracdo no pavimento amplia-
do, com valores médios de 60mm.
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Na realidade, sob carregamento
repetitivo, a camada superior do
pavimento ¢ submetida a agdo al-
ternada de tensoes de tragdo e com-
pressdo, suficiente para danificé-la
irremediavelmente por fadiga. Evi-
denciou-se, também, nas matérias
apresentadas que a utilizacdo de
geogrelha aplicada na interface da
emenda do pavimento antigo com
0 novo, reduz (até certo ponto) o
processo de recalque diferencial
imposto, e principalmente diante
da diversidade de aterros empre-
gados, o que ¢ frequente. O novo
subleito da ampliagdo estradal,
contudo, € vulneravel a influencia

das cargas dinamicas, transferidas
do pavimento, o que ndo costuma
ocorrer no antigo pavimento, cer-
tamente devido a alta rigidez exis-
tente, seja para a condicdo estatica
ou dindmica.

Os problemas levantados
e a metodologia basica.

E bem conhecido que a manuten-
¢ao da rede rodoviaria envolve a
distribuicdo das operagdes, iden-

tificando-se suas deficiéncias, ao
mesmo tempo em que planeja-se,
programa-se e promove-se 0 agen-
damento da implementagao das
medidas corretivas, sempre acom-
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panhadas de um monitoramento.
A metodologia recuperativa, a ser
empregada varia, de acordo com
0s recursos e restricdes ao proje-
to. Os dados, a seguir, apresenta-
dos, fornecerdo o conhecimento
necessario para a compreenssao
dos defeitos na ampliagdo es-
tradal. A metodologia basica ¢
acompanhada de estudo de caso ,
em pequenos trechos de rodovias
ampliadas, com o seguinte desen-
volvimento:

1- Diversas rodovias amplia-
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Fig 2 - Diferentes tipos de duplicagéo de rodovias.
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ENGEGRAUT

GEOENRIJECIMENTO

100% melhoramento de solos
tecnclogia clusiva EMNGEGRAUT.
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INCOMNFUMNDIVEL

Melhorar solas moles =56 com
Geoenrijeciments. Sistemas a base de
transferéncia de cargas {com colunas)
sio pouco eficientes porgque Nio
melhoram o solo mole.

CUSTO-BENEFICIO

Auséncia de recalques, posterior ao
melhoramento do solo ndo temn
preco.Analise a eficiéncia da técnica
de melhoraments antes de praojetar
sua nova obra rodowiiria.
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das e em trabalho de ampliagao,
foram avaliadas, considerando-
-se cerca de 11 trechos com cerca
de 80mts de extensdo cada um,
com patologias do tipo buracos,
trincas, fraturas, desnivelamen-
tos transversais/ longitudinais,
com e sem aberturas, além do
tipo de rodovias, volume de tra-
fego, condigao do solo de funda-
¢do (dados coletados), clima e
historico de problemas;

2- Conduziu-se minuciosa
investiga¢do, nos trechos estra-
dais sintomaticos, com investi-
gacdo geotécnica, avaliacdo da
condicdo do pavimento, levan-
tando-se a condicdo € o posi-
cionamento das patologias e de-
talhes executivos dos trabalhos
realizados, em relacdo a condi-
¢ao do solo mole de fundacao, a
construg¢ao do subleito, ao siste-
ma de drenagem e ao pavimento;

3- Analise especifica das
causas dos problemas deforma-
tivos no pavimento, envolvendo
o exame quantitativo das disfun-
¢oes, correlagdes e fatores espe-
cificos, como consolida¢ao do
solo mole (recalques do solo de
fundacao), recalque do subleito,
drenagem inadequada e outras
deficiéncias, utilizando-se anali-
se estatistica e técnicas de mode-
lagem, de modo a se compreen-
der a relagdo entre varidveis;

4- Analise das medidas cor-
retivas que poderiam ser em-
pregadas nos locais estudados,
assim como sua eficiéncia de
resolu¢do, durabilidade, funcio-
nabilidade e sustentabilidade a
longo prazo;
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5-  Analises de campo e labora-
torio para amostras de solo coleta-
dos, de modo a conhecer os para-
metros geotécnicos aos problemas
existentes;

6- Desenvolvimento de mo-
delos numéricos e/ou utilizagao
de simula¢des em computador, de
modo a se analisar o comporta-
mento da obra geotécnica, antes e
apoés a sua ampliagdo, o que ajuda
a entender a resposta do macicgo,
sob diferentes condicdes, seja de
carregamento e ambiental, ava-
liando-se o impacto das medidas
corretivas.

7- De um modo geral, com
todas as respostas aos quesitos for-
mulados anteriormente, a melhor
solucdo costuma ser o melhora-
mento do solo, ja que ¢ possivel
adequar o solo a condi¢ao do ma-
cico da rodovia antiga, incluindo-
-a, 0 que eliminaria as causas dos
problemas identificados no proces-
so de ampliagdo. A solu¢do do me-
lhoramento do solo, como medida
corretiva apresenta, também, custo
beneficio interessante ja que os-
tenta expectativa de durabilidade,

0 que torna-a economica.

O que se deve fazer, en-
tao?

Para se projetar a ampliagdo de um
maci¢o estradal, dever-se-a con-
siderar a topografia, a geometria
e o caimento transversal da rodo-
via existente. A ampliacdo de uma
rodovia, quando o espaco lateral
¢ limitado (faixa de dominio), re-
sulta em taludes mais ingremes,
havendo a necessidade de muros
de contencdao. A escolha do tipo
mais adequado do sistema de dre-
nagem, quando o espago for limi-
tado, ¢ extremamente importante.
Frequentemente ¢ benéfico atuali-
zar a geometria horizontal da es-
trada existente, durante o proces-
so de ampliagdo. Melhorar curvas
acentuadas, na estrada existente,
pode promover juntas diagonais de
construgdo, entre a nova ¢ a antiga
rodovia, o que pode tornar-se um
problema pois, habitualmente, ndo
se da atencdo especial a sua exe-
cu¢do. De um modo geral, torna-
-se boa pratica melhorar a estrada
antiga, durante o processo de am-
pliacdo, o que diminuiu o impacto
da carga do trafego, além de outros
problemas.

. Duplicaggo |

" AreadaRodovia

Rodovia Antiga

BIAOPOY EP Ealy

Aterra-se antigas valetas

Fig 3 - A duplicagdo ou ampliagdo estradal pode conduzir a taludes bem inclinados se o espago disponivel

for restrito.
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SOIOS Moles ' Fig 4 - Sequéncia construtiva para ampliagdo estradal, com presenga de solos moles, utilizando-se précarregamento. O metodo, além de limitado a pequenas
profundidades de solo mole (5 a 7mts), promove recalques na rodovia antiga e em construgées vizinhas, além de ‘juntas”. O mais critico é que, apds a remogéo do
; précarregamento, fica um processo inacabado de consolidagao, que sera responsavel por causar recalques que, invariavelmente, comprometem a obra.
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Da mesma forma a construcao de
curvas fechadas, durante o proces-
so de ampliacdo, ja que pode incor-
rer em macigos com pouca altura,
em relacdo ao eixo da rodovia,
aumentando o risco de mais de-
formagoes, particularmente com-

“flutuante”, com as novas cargas
pertinentes ao novo aterro, exige
melhoramento do solo, com geo-
enrijecimento ja que, certamente,
deve ter sido motivo de precarre-
gamento, 0 que € uma técnica de
melhoramento extremamente li-

consolidar a regido a ser ampliada,
promove recalques de maneira ge-
ral, inclusive sob a antiga rodovia,
conforme pode ser visualizado nas
figuras abaixo e anteriores.

Deslance I.rn}
0o 20 40 &0

vida ttil. Pesquisas e um diagnos-
tico completo da condigdo local,
como a espessura das camadas (de
solo) “estruturais” da antiga rodo-
via, suas propriedades, o formato
da estrada, areas vizinhas, danos
existentes ¢ a condicdo de drena-
gem torna-se essencial. Sonda-
gens com tomografia por ondas,

por eletroresistividade e radar
(GPR), assim como analises de
drenagem tornam-se fundamentais
para reunir informagdes precisas e
objetivas sobre a condicdao da ro-
dovia. Juntas de construcdo, entre
as regides antiga e nova, podem
ser executadas de varias maneiras,
seja escalonada ou seja angular.

A utiliza¢ao de juntas verticais deve
ser evitada a todo custo ja que implica
em consequentes trincas e fraturas de
reflexdo longitudinais, extremamen-
te susceptiveis a chuvas. Evidente-
mente, toda e qualquer detalhamento
pertinente as juntas a serem criadas,
dependera do solo de fundacao, do su-
bleito e da estrutura do aterro.

Dapth (m) Er=T.0

Fig 5 - Diagrama mostrando a ampliagdo da geometria horizontal em uma rodovia existente durante a

ampliag&o.

parando-a com a do lado da curva
externa. Ao se escavar horizon-
talmente o aterro existente, € co-
mum ignorar também o caimento
transversal da rodovia, ocorrendo
deformagdes diferenciais na borda
do pavimento. A solugao ¢ a execu-
¢do de boa drenagem e, principal-

mitada a condigdo existente, par-
ticularmente o tempo de recalque
gasto para tal. Ou seja, esta abso-
lutamente em equilibrio, e qual-
quer carga adicional ¢ motivo de
novos recalques. Trata-se, portan-
to, de um campo minado e a uti-
lizagdo de precarregamento, para

Dapth (m) Er=7.0

Fig 7 - Antigo pavimento dentro da estrutura da
nova rodovia causando trincas de reflex&o.

Curva Interna

_________ i i il LD R De um modo geral, portanto, ava-
e . iy lia-se que um projeto bem sucedido
oeEom—2 b \ T de ampliagcao estradal, dependera
e : DR, - plia¢ , aep
ALTO RISCO ' POUCO RISCO de varios fatores e consideragdes,

e o elo mais fraco determinara sua

Fig 6 - Utilizagéo de pouco aterro em uma curva interna

mente, promover compatibilidade
maxima entre 0S maci¢os Nnovo
e antigo, com melhoramento do
solo, utilizando-se o geoenrijeci-
mento. Adicionalmente, a espes-
sura “estrutural”, as propriedades
do solo, bem como o grau de com-
pactagdo das camadas ampliadas,
deverdo ser o mais proximo pos-
sivel da condi¢ao do aterro exis-
tente. A grande questdo, como ja
apresentamos, entre o aterro perti-
nente a antiga rodovia e o de am-
pliagdo, ¢ o recalque diferencial,
pois ambos deformardo de forma
desigual. Objetiva-se, portanto,
que o recalque residual final seja
absolutamente uniforme em todo
complexo estradal. A presenga de
solo mole, sob a antiga rodovia
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