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RESUMO

A presente pesquisa aborda uma aplicagdo pratica de obras rodoviarias sobre solos moles, por
meio de um estudo de caso relacionado a constru¢ao de um aterro de encontro do viaduto da
pista de duplicacdo da BR-470, na intersecdo com a BR-101. A area de estudo localiza-se no
municipio de Navegantes, Santa Catarina. Destaca-se a existéncia de uma estrutura de terra
armada nesse local. A solu¢do geotécnica avaliada consiste na utilizacdo de blocos de EPS
(Poliestireno expandido) para a constru¢do do aterro. Primeiramente, ¢ apresentada uma
fundamentagdo tedrica baseada nos topicos: solos moles, teorias utilizadas na mecanica dos
solos, parametros e ensaios geotécnicos, modelos construtivos de aterros sobre solos moles e,
por fim, especificacdes referentes ao EPS. O objetivo da pesquisa ¢ avaliar a magnitude dos
deslocamentos gerados apds a construcao do aterro de encontro, por meio de célculos tedricos
e da modelagem por elementos finitos a partir do software Plaxis, além de caracterizar o solo
de fundagdo do local por meio de ensaios geotécnicos e correlagdes. Nesta andlise também ¢
avaliada a influéncia desta construgdo na estrutura de terra armada existente. Como forma de
justificativa e compara¢do analisou-se uma solug¢do convencional de solo compactado. Os
resultados mostram diferengas consideraveis nos deslocamentos gerados entre as solugdes,
destacando a importancia da utilizacdo de um material leve para esta obra rodovidria, neste caso

o EPS.

Palavras-chave: Solos moles. Aterro com EPS. Analise de deslocamentos. Método dos

elementos finitos.






ABSTRACT

This study addresses a practical application of road works on soft soils, through a case study
related to the construction of the BR-470 doubling track viaduct meeting embankment, in the
intersection with BR-101. The studied area is located in the city of Navegantes, Santa Catarina.
The presence of a reinforced earth structure stands out. The evaluated geotechnical solution
consists on the use of EPS blocks (Expanded Polystyrene) for the construction of the mentioned
embankment. At first, a theorical foundation is presented based on the following topics: soft
soils, theories used on soil mechanics, parameters and geotechnical tests, constructive models
of embankments on soft soils and, at last, EPS specifications. The study aims to evaluate the
magnitude of the displacements created after the construction of the meeting embankment,
through theoretical calculations, and finite elements modulation made with Plaxis software,
besides describing the foundation soil through geotechnical tests and correlations. In this
analysis, the influence of this construction over the reinforced earth structure is also evaluated.
As a way of justifying and comparing, a conventional solution for compact soil is analysed. The
results show great differences in the displacements created with the solutions, highlighting the

importance of the usage of a light material for this road work, in this case, EPS.

Keywords: Soft soils. Embankment with EPS. Displacement analysis. Finite Elements Method.
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1 INTRODUCAO

A demanda por obras de infraestrutura viaria, devido ao aumento do fluxo de veiculos,
¢ crescente no contexto nacional. Nesse sentido, projetos rodoviarios que envolvem a
constru¢do de aterros sobre solos moles sdo cada vez mais frequentes e requerem estudos
especificos quanto ao subsolo. No caso dos aterros de encontro de viadutos, faz-se necessaria
também a analise dos esfor¢os transferidos as estruturas de fundagao.

Os solos moles sdo, predominantemente, caracterizados como argilosos, apresentando,
assim, baixa resisténcia ao cisalhamento, baixa permeabilidade e alta compressibilidade. Por
essas razdes, as principais problematicas de aterros construidos sobre estes depdsitos envolvem
a magnitude dos recalques e os deslocamentos horizontais. Além disso, ¢ de extrema
importancia a avaliacdo dos impactos gerados nos arredores da obra ao longo do tempo.

Dessa forma, a utilizagdo de teorias da mecanica dos solos e da modelagem
computacional por meio do método de elementos finitos, auxiliam na estimativa destes
deslocamentos. Para que este resultado corresponda a realidade destaca-se a relevancia do
estudo dos parametros e das propriedades do subsolo a serem inseridos no modelo.

Dentre os modelos construtivos adotados em solos moles, a construgao de aterros leves
vem se destacando no cenario internacional, e envolve a utilizacdo de materiais com baixo peso
especifico, como por exemplo o poliestireno expandido (EPS), fato que reduz a sobrecarga
atuante no solo de fundag¢do diminuindo suas respectivas deformacdes.

Portanto, esta pesquisa apresenta um estudo de caso no qual avaliou-se a utilizagao do
EPS em um aterro de encontro do viaduto da pista de duplicagdo da BR-470, na interse¢dao com
a BR-101, trecho de Navegantes/SC. As analises realizadas contribuem para o conhecimento
do desempenho deste material em obras rodoviarias, além de possibilitar uma alternativa para

a situacao proposta.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a solugdo geotécnica, com a utilizagdo de EPS, para um aterro sobre solo mole

em um trecho da duplicacdo da BR-470.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estimar parametros caracteristicos para as camadas do solo de fundagdo a partir de

ensaios geotécnicos e correlagoes;

e Estimar pardmetros caracteristicos para os materiais que compdem o aterro com EPS a

partir da literatura e de um projeto geotécnico inicial;

e Determinar e avaliar os recalques gerados pelo aterro com EPS por meio da comparacao
entre um método de célculo tradicional da Mecanica dos Solos e a modelagem numeérica

realizada no programa Plaxis 8.2;

e Analisar os deslocamentos horizontais gerados pelo aterro com EPS através da

modelagem numérica realizada no programa Plaxis 8.2;
e Estimar o tempo de ocorréncia dos deslocamentos encontrados;
e Avaliar o empuxo hidrostatico sobre os blocos de EPS por meio de calculo tedrico;
e Avaliar uma hipétese inicial de construgao do aterro com solo compactado;

e Justificar o uso de blocos de EPS como solugdo geotécnica para o problema apresentado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo visa expor ao leitor a fundamentagdo tedrica necessdria para a
compreensao desta pesquisa. Buscou-se apresentar os principios basicos da mecanica dos solos,
além de conceitos e ensaios relevantes a projetos geotécnicos envolvendo a andlise e o
comportamento dos solos moles. Esta revisdo serd complementada ao longo dos capitulos

posteriores.

2.1 DEPOSITOS DE SOLOS MOLES

Por definicdo, o termo solos moles caracteriza depositos de solos sedimentares,
predominantemente argilosos (coesivos), cuja resisténcia a penetracdo apresenta valores de SPT
inferiores a 4 golpes, como exposto por Massad (2010).

Sabe-se, ainda, da mecanica dos solos, que esse tipo de solo possui caracteristicas

proprias em relagdo aos seguintes conceitos:

a) Resisténcia ao cisalhamento: apresenta baixa capacidade em suportar cargas;

b) Compressibilidade: apresenta alta capacidade em se deformar;

c) Plasticidade: apresenta alta capacidade de poder ser moldado sem alteracao
significativa de volume e sem a presenca de fissuragao;

d) Permeabilidade: apresenta baixa capacidade de deixar-se atravessar pela dgua.

Em relagdo a sua composi¢do, os solos moles sdo definidos como organico-minerais,
com quantidades varidveis de matéria organica (15 a 99%) e particulas minerais (1 a 85%).
Formados sob condi¢des predominantemente anaerdbicas, esses componentes podem ser
considerados produtos de processos climaticos de humifica¢do, mineralizacao e pedogénese

(DNER, 1990).

2.1.1 Formacgao dos depositos

Segundo Massad (2010), os depositos de solos moles possuem formagdo recente, ou

seja, formados durante o Quaternario, e podem ser diferenciados quanto:

a) Ao meio de deposi¢ao: agua doce, salgada ou salobra;
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b) Ao processo de deposicao: fluvial ou marinho;

c) Ao local de deposicdo: areas litoraneas ou planicies de inundacdo e varzeas.

Além disso, as condi¢des ambientais variam no espaco € no tempo. Isso contribui para
a complexidade do fendmeno de sedimentagdo desses depositos, alterando fatores como: a
velocidade das aguas, a salinidade e a floculagdo das particulas, a composi¢do da matéria em

suspensao na agua, a presen¢a de matéria organica, entre outros (MASSAD, 2010).

2.1.1.1 Solos moles fluviais (aluvionares)

Nas planicies de inundagao ou varzeas de rios, o processo de formagao dos solos moles
ocorre através da decantacdo de particulas mais finas (argilas e siltes) em regides de menores
cotas. Origina-se dai um perfil homogéneo, composto por camadas de solos argilosos, ou
heterogéneo, quando lentes de areias finas se intercalam com essas camadas (MASSAD, 2010).

Devido as irregularidades dos cursos fluviais e as alteracdes de seus trajetos ao longo
do tempo, os depositos de solos moles também estdo sujeitos a uma heterogeneidade horizontal
(MASSAD, 2010), ou seja, areas que no passado ndo possibilitavam a formagao de camadas

argilosas, atualmente podem ser propicias a deposicao de particulas finas.

2.1.1.2 Solos moles marinhos

Durante o periodo Quaternario, dois grandes ciclos de sedimenta¢do ocorreram no
litoral brasileiro, sendo um deles no Pleistoceno e o outro no Holoceno. Entre eles houve, ainda,
um processo intenso de erosdo caracteristico da ultima glaciagdo ocorrida no planeta, ha cerca
de 15 mil anos. Dentro desses ciclos, episodios de ascensdo e declinio do mar em relagdo ao
continente, foram fundamentais para o processo de formagdo e distingdo dos depositos
marinhos argilosos e arenosos (MASSAD, 2010).

Suguio et al. (1985) afirma que as flutuagdes do nivel relativo do mar sdo controladas
pela variagdo do volume de 4gua dos oceanos (eustasia) e pelas alteragdes dos niveis dos
continentes (isostasia).

De acordo com Morner (1980) apud Suguio et al. (1985), os fatores que influenciam
na mudanca do nivel relativo do mar envolvem a tectonica das placas (tecnoeustasia), os

fendomenos de glaciagdo (glacioeustasia) e as deformagdes do geodide (geoidoeustasia), além de
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mudangas locais relacionadas aos movimentos crustais e alteracdes meteorologicas,
hidrolégicas, oceanograficas e de compactagao.
Para o reconhecimento dos depositos marinhos sujeitos as flutuagdes do nivel do mar,

Suguio (2010) sugere trés indicadores:

a) Geologicos: depdsitos de sedimentos marinhos localizados acima ou abaixo do
nivel atual do mar, terragos de abrasao marinha, entalhes marinhos e cavernas
marinhas;

b) Biologicos: fosseis de organismos acima do atual nivel do mar;

c) Arqueologicos: sitios arqueoldgicos, como os sambaquis existentes no litoral

brasileiro.

2.2 TENSOES NO SOLO

2.2.1 Conceito de tensoes

Pinto (2006) relata o conceito do solo como um meio particulado, onde a transmissao
de forgas pode ocorrer através do contato direto de particula a particula ou por meio da dgua
presente em seus vazios. Essa transmissdo, portanto, acontece em areas muito reduzidas em
relacdo a area total considerada. Nesse contexto, o perfil de solo pode ser analisado sob o
conceito de tensdes existente na mecanica dos s6lidos deformaveis.

Esse conceito pode ser explicado, de maneira simplificada, observando-se o esquema
da Figura 1. Nesse modelo, considera-se um corte plano interceptando uma massa de solo e
uma placa inserida na se¢do transversal analisada. Forcas (F) serdo transmitidas a placa através
dos graos, as quais podem ser decompostas em normais (N) e tangenciais (T), (PINTO, 2006).

O somatdrio dos componentes normais a placa dividido pela area total de contato entre
as particulas e a placa ¢ denominada tensao normal (c). Do mesmo modo, para a relagdo entre
as forcas tangenciais e a area de contato envolvida da-se o nome de tensdo de cisalhamento (7).
Surge, portanto, o conceito de tensdes em um meio continuo, ou seja, o sistema particulado
pode ser entendido como uma massa tnica constituida de graos e vazios, preenchidos ou nao
por agua, submetida a esfor¢os gerados pela acao de forcas (PINTO, 2006).

De acordo com Gerscovich (2008), essas forgas correspondem a carregamentos

externos, ao peso proprio ou a uma combinagao de ambos. Qualquer ponto no interior da massa
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de solo esta sujeito a esforcos que resultam em estados de tensdes normais e cisalhantes. Esses,

por sua vez, variam de acordo com o plano considerado.

Figura 1 - Esquema do contato entre graos para definicdo de tensoes

Fonte: Pinto (2006).

2.2.2 Estado plano de tensodes - Circulo de Mohr

Sob a otica da Mecanica dos Solos, o estado plano de tensdes correspondente a um
ponto ou elemento, localizado no interior do solo, pode ser determinado graficamente através
do circulo de tensdes ou circulo de Mohr do ano de 1870. Esse circulo ¢ tragado sobre dois
eixos ortogonais, onde as abscissas correspondem as tensdes normais € as ordenadas as de
cisalhamento. Cada coordenada (o e 1) corresponde a um plano de inclina¢do 8 que passa pelo
elemento de anélise, como explicado em Caputo (1967).

Dentre os inimeros planos que constituem o circulo de Mohr, alguns sdo de extrema

importancia para os estudos geotécnicos:

a) Planos principais: planos ortogonais, onde atuam as tensdes maxima e minima,
o1 € 03 (01> 03) respectivamente, e tensdes de cisalhamento nulas (1= 0);

b) Planos de tensdo tangencial maxima: planos bissetores dos planos principais,
onde atuam as maximas tensdes de cisalhamento (tmax), €nquanto as tensdes

normais coincidem com o centro do circulo.

Assim, de acordo com Das (2014), tomando-se um elemento existente no interior do
solo, cujo estado de tensdes (ox, Gy € Txy) € conhecido (Figura 2a), pode-se construir o circulo

de Mohr expresso na Figura 3.
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A tensdo normal e de cisalhamento (ox € Tn) que atuam em um plano qualquer (Figura

2b) podem ser determinadas por meio de relagdes trigonométricas.

Figura 2 - Elemento de solo e diagrama de corpo livre

(a) Tensao normal ¢ de cisalhamento atuando sobre o elemento  (b) diagrama de corpo livre EFB
Fonte: Das (2014).

Figura 3 - Principios do circulo de Mohr
A

A

» Tensdo normal, o

Tensdo de cisalhamento, 7

Fonte: Das (2014).

Deve-se ressaltar que o angulo 260 (Figura 3) € igual a duas vezes o angulo que o plano
EF faz na dire¢do anti-horéria com o plano AB (Figura 2a). O ponto O representa o centro do
circulo de Mohr. Os pontos R ¢ M (Figura 3) representam as condi¢des de tensdo nos planos
AD e AB (Figura 2a), respectivamente. O ponto Q corresponde a tensdo normal (c,) € a tensao

de cisalhamento (t,) no plano EF. Os pontos N e S possuem as ordenadas ou tensdes de
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cisalhamento iguais a zero, ou seja, as tensdes 61 € 63 correspondem aos planos principais (DAS,
2014).

Conclui-se que o circulo de Mohr constitui uma importante ferramenta para a
visualizagdo completa do estado de tensdo em um determinado ponto, sendo base para

posteriores analises relacionadas a distribuicao de tensdes no solo.
2.2.3 Principios das tensoes efetivas

De acordo com Das (2014), considerando uma coluna de massa de solo saturado, sem
percolagdo de agua, a tensdo total (co) no ponto A pode ser obtida através do peso especifico

saturado do solo e da 4gua acima dele, conforme a Figura 4.

Figura 4 - Representagé@o da coluna de massa de solo saturado para analise de tensdes
o =

i T R T L T BT
l«—— Area da seqdo transversal = 4 —>

Fonte: Das (2014).

A interpretacdo da Figura 4 pode ser expressa pela Equagao (1).

O-OzHwa+(HA-H)Xysat (1)

Onde: oo = tensao total;
Yw = peso especifico da agua;
Ysat = peso especifico do solo saturado;
Ha = distancia entre o ponto A e o nivel da 4gua;

H = altura do nivel da dgua a partir do topo da coluna de solo.
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Dessa maneira, Das (2014) relata que, de acordo com Terzaghi, a tensao total em um

plano qualquer deve ser considerada como a soma de duas parcelas:

a) Parcela suportada pela agua presente nos espagos vazios continuos, com
mesma intensidade em todas as dire¢des, denominada pressdo neutra ou
poropressao (u);

b) Parcela suportada pelas particulas de solo em seus pontos de contato,

denominada tensao efetiva (c”).

A partir dessa constatagdo, surge o Principio das Tensoes Efetivas, desenvolvido por
Terzaghi em 1925. Ele considera que todos os efeitos mensuraveis resultantes de variacdes de
tensdes nos solos, como compressao, distor¢ao e resisténcia ao cisalhamento sao devidas as
variagoes de tensoes efetivas (PINTO, 20006).

Logo, com base na Figura 4, a tensdo efetiva, para solos saturados, pode ser expressa

através da Equacao (2).

o'=0-u @)

Onde: ¢’ = tensdo efetiva;
o = tensao total, expressa na Equacdo (1);

u = Ha - yw = pressao neutra ou poropressao.

Segundo Pinto (2006), as deformagdes que ocorrem nos solos sdo consequéncia do
deslocamento relativo das particulas e ndo do deslocamento dos elementos de maneira continua,
como por exemplo no concreto. Por essa razdo, se um carregamento € feito na superficie do
terreno, o solo se comprime e ocorre a expulsao de agua de seus vazios, resultando no aumento
da tensdo efetiva. Entretanto, caso o nivel d’agua se eleve, o aumento da tensdo total
corresponde ao aumento da pressdo neutra nos vazios € o solo ndo se deforma. Dessa forma,
entende-se que o efeito mecanico gerado no solo independe da pressdo neutra e, ¢ resultado
apenas das variacdes de tensdes efetivas, que correspondem as forcas transmitidas pelas
particulas.

Nota-se que, embora a pressao neutra, considerada nesse contexto, seja a pressao da
agua provocada pela posicao do solo em relagdo ao nivel d’agua, ela pode ser alterada frente a

carregamentos aplicados sobre o terreno (PINTO, 2006).
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Assim, Das (2014) enfatiza que o Principio das Tensdes Efetivas ¢ provavelmente o
conceito mais importante na engenharia geotécnica, sendo fundamental para a solugdo de
diversos problemas como a pressao lateral da terra em estruturas de contengao, a capacidade de

carga, o recalque de fundagdes e, ainda, a estabilidade de taludes de terra.

2.2.4 Critério de ruptura Mohr-Coulomb

Na Mecanica dos Solos, quando as tensdes atuantes sobre uma massa de solo sdao
aumentadas até que as deformacdes resultantes se tornem demasiadamente grandes, afirma-se
que o solo atingiu a ruptura. As tensdes atuantes neste caso sdo iguais a resisténcia ao
cisalhamento do solo.

Nesse contexto, Das (2014) expde o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Essa teoria
afirma que um solo rompe devido & combinagdo entre as tensdes normal e de cisalhamento e
nao devido a maxima tensdo normal e de cisalhamento isoladas. Dessa forma, a relagdo entre
essas tensoes, no momento da ruptura, pode ser aproximada pela funcao linear demonstrada na

Equagao (3), também denominada envoltdria de ruptura.

t=c+o'-1gp 3)

Onde: ¢ = coesao;
¢ = angulo de atrito interno;
¢’ = tensdo normal efetiva no plano de ruptura;

T = resisténcia ao cisalhamento.

Ressalta-se que essa equacao deve ser escrita em termos de tensdo normal efetiva, ou
seja, pelo principio das tensdes efetivas, a resisténcia ¢ funcao da tensao normal efetiva no plano
de ruptura (c’), visto que a agua nao resiste a esforgos cisalhantes, apenas o esqueleto solido.
Logo, a existéncia de poropressdo no plano de ruptura diminui a resisténcia ao cisalhamento
dos solos (MASSAD, 2010).

A envoltéria de ruptura ¢ definida com base nos parametros de resisténcia do solo ¢ e
¢ conforme o grafico da Figura 5. De acordo com Caputo (1967), a coesdo consiste nas forcas
de adesdo entre as particulas de solo enquanto o angulo de atrito interno quantifica o
deslizamento, rotagdo e translacao do solo durante a aplicacao das tensdes cisalhantes.

Assim, conforme abordado por Pinto (2006), o critério de ruptura estabelece que:
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a) Estados de tensdes cujo circulo de Mohr estiver abaixo da envoltoria de

ruptura, o solo se encontra em seguranca,

b) Estados de tensdes cujo circulo de Mohr tangenciar a envoltoria de ruptura,

ocorrera o rompimento do solo neste ponto.

Figura 5 - Envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb
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Fonte: Das (2014).

2.2.5 Tipos de tensoes

Pinto (2006) relata que as tensdes atuantes nos solos sdo devidas ao peso proprio e as
cargas aplicadas. Nesse contexto, Gerscovich (2008), afirma que o calculo dessas tensdes pode
ser bastante complexo quando existe grande heterogeneidade e topografia irregular no perfil de
solo. Entretanto, existem situacdes, frequentemente encontradas na geotecnia, nas quais €

possivel estabelecer um padrao de distribuicao de tensdes bastante simplificado, conforme sera

abordado nos topicos a seguir.

2.2.5.1 Tensdes geostaticas

De acordo com Gerscovich (2008), o célculo das tensoes iniciais atuantes no solo pode
ser resolvido, de maneira simplificada, considerando que o perfil do terreno encontra-se em

uma situagdo geostatica, a qual possui as seguintes hipoteses:

a) A superficie do terreno ¢ horizontal;

b) As subcamadas do perfil de solo sdo horizontais;
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¢) Ha pouca variacdo das propriedades do solo na dire¢ao horizontal.

Nessa condi¢do, a tensdao de cisalhamento ¢ nula ¢ as tensdes normais atuantes nos
planos verticais e horizontais correspondem as tensoes principais do estado plano de tensdes
(Figura 6).

Quando o solo ¢ constituido de camadas aproximadamente horizontais, a tensao efetiva
vertical (c'v) aumenta em um valor igual ao produto do peso especifico pela espessura da
camada menos a pressdo neutra ou poropressao, conforme a Equacdao (4). Nas mesmas
condi¢des, a tensdo efetiva horizontal (¢'s) também aumenta, entretanto, devido ao atrito entre

as particulas, essa variagdo ¢ menor (PINTO, 2006).

0, =2(V;"z,—u) “4)

Onde: o'y = tensdo efetiva vertical devida ao peso proprio do solo

[13%3]
1

vi = peso especifico da camada “i” de solo;

13t
1

z; = espessura da camada “i” de solo;

u = pressao neutra ou poropressao.

Figura 6 - Tensdes em um elemento de solo com superficie horizontal
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Fonte: Pinto (2006).

Segundo Pinto (2006), a relagdo entre a tensdo efetiva horizontal e a tensdo efetiva
vertical ¢ denominada coeficiente de empuxo em repouso (Ko). De maneira geral, ele varia entre

0,4 ¢ 0,5 para as areias e entre 0,5 e 0,7 para as argilas, sendo tanto maior quanto maior o indice
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de plasticidade do solo. Assim, a tensdo efetiva horizontal pode ser expressa por meio da

Equagdo (5).

o, =K, -0, )

Vale ressaltar que, caso os requisitos da condi¢ao geostatica ndo forem atendidos,
tensdes de cisalhamento podem aparecer ¢ a determinagcdo dos demais estados iniciais de
tensdes torna-se mais complexa. Esse cendrio pode ocorrer por exemplo em superficies

inclinadas conforme indicado na Figura 7 (GERSCOVICH, 2008).

Figura 7 - Tensdes iniciais em superficies inclinadas

Fonte: Gerscovich (2008).

2.2.5.2 Tensdes devido a carregamentos externos

Ao aplicar um carregamento em determinada area da superficie do terreno (c,), 0s
acréscimos de tensdo numa certa profundidade tendem a extrapolar a projecao da area carregada
(PINTO, 2006).

Assumindo o somatorio dos acréscimos de tensdes verticais constante nos planos
horizontais e em qualquer profundidade, Pinto (2006), afirma que, abaixo da area carregada,
ocorre uma diminui¢do desses acréscimos conforme a profundidade, isso porque, a area atingida
aumenta. Esse conceito pode ser traduzido por meio da Figura 8.

Surge, portanto, outro conceito muito explorado na mecanica dos solos, denominado
bulbo de tensdes. Ele ¢ formado pelo conjunto de isObaras que, por sua vez, sdo geradas pela
unido dos pontos de mesmo acréscimo de tensdo vertical (Figura 9).

Na pratica, a estimativa para as tensoes verticais devido a aplicag¢do de varios tipos de

carregamento na superficie do solo € baseada na Teoria da Elasticidade. As hipdteses dessa
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teoria dizem respeito a materiais homogéneos, perfeitamente elasticos e isotropicos,

consideradas, por exemplo, nas solu¢des propostas por Boussinesq (DAS, 2014).

Figura 8 - Distribuicao de tensdes com a profundidade
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Fonte: Pinto (2006).

Figura 9 - Bulbo de tensdes
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Fonte: Pinto (2006).

Dentre as solucdes propostas por Boussinesq (1883), Das (2014) expde que o aumento
da tensdo vertical devido ao carregamento bidimensional de um aterro simétrico sobre

determinado solo de fundacao pode ser expresso pela Equagdo (6) e demonstrado na Figura 10.

@ [(BAB) 4 ) B
s0, <% BB 00 B(a) ©

Onde: Ao, = acréscimo de tensao na profundidade z devido ao carregamento do aterro;
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Qo =7 H;

v = peso especifico do solo do aterro;

H = altura do aterro;

B1 e B> = medidas relacionadas a geometria do aterro;

a1 e a2 = angulos relacionados a geometria do aterro.

Figura 10 - Representacao de cargas em um aterro para o calculo do acréscimo de tensdes
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Fonte: Das (2014).

Uma forma simplificada da Equag¢do (6) leva em consideracdo o Grafico de Ostenberg
(Figura 11), no qual o acréscimo de tensdo vertical devido ao carregamento do aterro €

determinado através do coeficiente de influéncia (I2), conforme a Equacgao (7).

Ao, =q,-1I, (7)

Embora esta solu¢do seja uma estimativa aceitavel para a determinagdo das tensdes
verticais decorrentes de um carregamento externo, geralmente, os depodsitos de solo sdo
caracterizados por sua heterogeneidade, limitando as aplicagdes da teoria da elasticidade (DAS,

2014).
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2.2.6 Historico de tensoes
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Das (2014) expde que um solo em campo a certa profundidade possui uma tensdo

efetiva maxima ao qual foi submetido durante a sua historia geologica. Essa tensdo maxima

pode ser igual ou maior que a tensdo efetiva de sobrecarga existente no momento em que o solo

esta sendo analisado.

Define-se, portanto, como tensao de sobreadensamento (6’vm) @a maxima tensao efetiva

que um solo foi submetido durante a sua formagdo. Ela ¢ determinada através do ensaio de

adensamento oedométrico, o qual serd abordado nos topicos seguintes desta revisao, utilizando-

se, por exemplo, os métodos de Pacheco e Silva ou de Casa Grande. Nesse contexto, os solos

argilosos podem ser divididos em trés classes:

a) Argilas normalmente adensadas (NA): quando a tensao efetiva de sobrecarga

atual ¢ igual a tensdo de sobreadensamento, ou seja, o solo nunca esteve

submetido a tensdes maiores que as atuais;
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Assim,

41

Argilas sobreadensadas (PA): quando a tensdo efetiva de sobrecarga atual ¢
menor que a tensdo de sobreadensamento. Neste caso, o solo submetido ao
novo carregamento sofrera pequenas deformagdes, apresentando um
comportamento elastico;

Argilas subadensadas (SA): quando a tensdo efetiva de sobrecarga atual ¢é
maior que a tensdo de sobreadensamento. Isto €, o solo estd em processo de
adensamento ocasionado pela sobrecarga atuante, apresentando deformacdes

maiores € comportamento plastico.

Grando (2018) relata que solos argilosos possuem um historico de tensdes

traduzido pela razdo de sobreadensamento (OCR). Essa razdo ¢ originada entre a tensdo de

sobreadensamento e a tensdo efetiva vertical, obtida através do principio das tensdes efetivas e

da verificagdo das tensdes geostaticas. Logo, a razdo de sobreadensamento pode ser descrita

pela Equagao (8) e classificada segundo a Tabela 1.

Caso a razao de sobreadensamento (OCR) seja menor que 1, classifica-se o solo como

subadensado, conforme o item 2.2.6 ¢).

OCR =

!

Ovm

®)

o

v

Tabela 1 - Classes do sobreadensamento

Historico de tensoes Descricao
OCR =1 Normalmente adensado (NA)
1 <OCR <4 Levemente sobreadensado (LOC)
4<0OCR<I10 Moderadamente sobreadensado (MOC)
10 <OCR <25 Alto sobreadensamento (HOC)
OCR > 25 Muito alto sobreadensamento (VHOC)

Fonte: Adaptada de Sully et al. (1999) apud Grando (2018).

2.3ANALISE DOS DESLOCAMENTOS

2.3.1 Deslocamento versus deformacgao

Segundo a fisica cléassica, o conceito de deslocamento diz respeito a mudanca de

posicao de um objeto qualquer com base em um referencial, sendo expresso como uma medida
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de distancia (metros, por exemplo). Quando a configuracdo geométrica natural da estrutura ¢
alterada, ocorre a chamada deformacao.

A deformacgdo linear ¢ conhecida, por meio da mecanica dos solidos, como o
alongamento ou encurtamento de um corpo por unidade de comprimento. A deformacao ¢ um
valor adimensional representada por mm/mm ou através de uma porcentagem. Ela divide-se em
elastica, plastica ou na combinacdo de ambas. As deformagdes elésticas sdo reversiveis, ou seja,
desaparecem quando a forga ¢ removida. Ja as deformacdes plasticas sdo irreversiveis e
relacionam-se com alteragdo permanente da posi¢ao das particulas do material.

O resumo desses conceitos pode ser observado nas Equagdes (9) e (10) e na

Figura 12.

Deslocamento :Ax = x , — x, 9

Deformagao : & =

Onde: x; = posicao inicial;
xf = posi¢ao final;
lo = comprimento inicial;

lg= comprimento final.

Figura 12 - Conceitos de deslocamento e deformacao

Estado original

Objeto deformado Objeto deslocado

lg lo

— | —
o
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Fonte: Da autora.
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2.3.2 Teoria do Adensamento Unidimensional

De acordo com Gerscovich (2008), a compressibilidade de um material consiste na
relagdo entre a variagao das tensodes aplicadas e a magnitude de suas deformagdes. Para solos,
essas deformacgdes podem ser determinadas em termos volumétricos ou através da variagao do
indice de vazios.

Nesse contexto, o adensamento dos solos pode ser definido como o processo, ao longo
do tempo, pelo qual ocorre a expulsdo da agua do interior dos vazios do solo promovendo,
assim, a ocorréncia de deslocamentos verticais, também chamados de recalques (PINTO, 2006).

Segundo Pinto (2006), a Teoria do Adensamento Unidimensional, desenvolvida por

Terzaghi, baseia-se nas seguintes hipoteses:

a) O solo ¢ totalmente saturado;

b) A compressdo e o fluxo d’agua sdo unidimensionais (dire¢ao vertical);

c) O solo ¢ homogéneo;

d) As particulas de solo e a 4gua sdo incompressiveis;

e) A massa de solo pode ser analisada em termos de elementos infinitesimais;

f) O fluxo segue a Lei de Darcy;

g) As propriedades do solo ndo se alteram no processo de adensamento;

h) O indice de vazios varia linearmente com o aumento da tensao efetiva durante

o processo de adensamento.

2.3.3 Previsao de recalques

Das (2014) relata que quando uma camada de solo saturado ¢ submetida a um
incremento de tensdo, a poropressdo da dgua aumenta simultaneamente. Dessa forma, a
drenagem ocorre através dos vazios presentes na massa de solo, resultando na redugdo
volumétrica. No caso de solos granulares, esse processo acontece mais rapidamente, fato
explicado por sua alta permeabilidade. Ja no caso das argilas, pouco permedveis, esse processo
pode levar longos periodos de tempo para ocorrer.

Nesse contexto, o recalque do solo causado pela aplicacao de cargas pode ser dividido

em trés categorias (DAS, 2014):
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a) Recalque elastico ou imediato (Ah;): deslocamento gerado pela deformagao
elastica do solo, sem alteragao do seu teor de umidade;

b) Recalque por adensamento primario (Ahp): variagdo do volume em solos
coesivos saturados devido a expulsao da agua de seus vazios;

c) Recalque por compressdo secundaria (Ahs): ocorre em solos coesivos
saturados, apos a dissipagdo das poropressdes, quando as tensdes efetivas sao
estabilizadas. E resultado do ajuste plastico da estrutura de solo, ou seja, de

deformacdes lentas devido ao seu comportamento viscoso.

Assim, o recalque total gerado por incrementos de tensdo pode ser determinado por

meio da Equagao (11).

Ah, = b+ b+ Ah, (11)

De acordo com Almeida e Marques (2014), o recalque por adensamento primario leva
em conta os parametros obtidos a partir da curva de compressao resultante do ensaio de
adensamento (item 2.4.2.4), e pode ser expresso pelas Equagdes (12) e (13) em funcao da razdo

de sobreadensamento da camada de argila analisada.

. H O-'vf
Argilas NA:Ah, = (1 )-Cc -log| — (12)
+e, o

' 0’
H_ C -log O-V:" +C, -log —ff (13)
(1+60) O-vi O-vm

Onde: H = espessura da camada;

Argilas PA:Ah, =

eo = indice de vazios da camada;

Cc = indice de compressao;

C: = indice de recompressao;

o'vm = tensdo de sobreadensamento no meio da camada;

o'vi = tensao efetiva vertical in situ no meio da camada;

o'vt = tensdo efetiva vertical final no meio da camada, resultante da sobrecarga

aplicada na superficie.
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Segundo, Das (2014), o recalque imediato baseia-se na Teoria da Elasticidade,
enquanto o recalque por compressdo secundaria analisa a fluéncia do solo. Esses recalques
foram desconsiderados nesta pesquisa, visto que, para depositos argilosos, suas magnitudes sao
bem inferiores as do recalque por adensamento primario.

Nesse contexto, a variagdo dos recalques pode ser analisada ao longo do tempo.
Conforme apresentado pelo DNER (1990), o célculo do recalque com o tempo baseia-se na

teoria do adensamento de Terzaghi e pode ser demonstrado na Equagao (14).

Ah,(t)=Ah,-U, (14)

Onde: Ah, = recalque final por adensamento primario;

Uy = grau de adensamento para o tempo t.

O valor de Uy ¢ dado em porcentagem e pode ser dado em funcdo do fator tempo (T),

definido conforme a Equacao (15).

c -t
T=- 15
7 (15)

Onde: cy = coeficiente de adensamento (cm?/s ou m?/dia);

Ha = comprimento méaximo do caminho de drenagem da camada compressivel;
t = tempo de adensamento considerado.

O coeficiente de adensamento cy reflete as condicdes de drenagem do solo, sendo
constante para cada acréscimo de tensdo e cujo valor pode ser obtido, por exemplo, através do
ensaio de adensamento, por meio do método de Taylor. A respeito do fator tempo T, para
carregamentos usuais onde as poropressdes iniciais sdo constantes ou linearmente variaveis
com a profundidade, pode-se aplicar as Equagdes (16) e (17) com base no grau de adensamento

U, conforme apresenta Pinto (2006).

T=%-Uv2,pam U, <0,6 (60%) (16)

T =-0,933-log(1-U,)~0,085, para U, > 0,6 (60%) (17)
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2.3.4 Deslocamentos horizontais

De acordo com a Teoria de Terzaghi, os deslocamentos horizontais sao considerados
nulos devido ao confinamento lateral da massa de solo, entretanto, sdo importantes no caso de
estruturas adjacentes a aterros (ALMEIDA e MARQUES, 2014).

Os deslocamentos horizontais maximos podem ser estimados por meio de correlagdes

empiricas ou modelagens numéricas, cujos detalhes serdo abordados no decorrer desta pesquisa.

2.4 ENSAIOS GEOTECNICOS E ESTIMATIVAS DE PARAMETROS

A elaboracdo de um projeto geotécnico depende diretamente da determinacdo de
parametros do solo. Esses, por sua vez, sdo obtidos através de ensaios geotécnicos, sendo
fundamentais para solugdo de problemas especificos relacionados a engenharia geotécnica
(ESPINDOLA, 2011).

Dessa forma, os ensaios e equipamentos que fundamentam os projetos geotécnicos
devem ser monitorados de forma a obter valores confiaveis, de acordo com a realidade. Esses
ensaios, conforme afirma Espindola (2011), podem divididos em dois grandes grupos, os

ensaios de campo e os ensaios de laboratdrio.

2.4.1 Ensaios de campo

Os ensaios de campo sdo realizados sob as condigdes naturais do solo e, por isso,
tendem a corresponder melhor a realidade. Entretanto, algumas limitacdes devem ser
consideradas, como por exemplo o amolgamento do solo, fendmeno que ocasiona a perda de
resisténcia por efeito da destrui¢io de sua estrutura (ESPINDOLA, 2011).

Conforme Schnaid e Odebrecht (2012), os ensaios de campo mais comuns para a

determinagdo dos parametros geotécnicos dos solos sdo:

a) Ensaios de sondagem a percussao (SPT);
b) Ensaios de cone e piezocone (CPT, CPTu);
c) Ensaios de palheta (Vane test - FVT);

d) Ensaio pressiométrico (PMT);

e) Ensaios dilatométricos (DMT).
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Os proximos subitens abordam os ensaios utilizados na construcao desta pesquisa.

2.4.1.1 Ensaio de piezocone - CPTu

O ensaio de piezocone, conhecido pela sigla CPTu (piezocone penetration test) é
considerado uma das ferramentas de prospec¢do geotécnica mais importantes no cenario
mundial. Os resultados provenientes desse ensaio podem ser utilizados para determinar a
estratigrafia de perfis de solos, as propriedades dos materiais prospectados, a previsao da
capacidade de carga de fundagdes, entre outros (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

Segundo Cintra et al. (2013), esse ensaio consiste na penetragdo quase estatica de uma
ponteira conica acoplada a um conjunto de hastes, cujo sistema monitora continuamente a
resisténcia mobilizada do solo. A cada profundidade, sdo registradas as parcelas de resisténcia
de ponta (qc), o atrito lateral (fs) e as poropressdes (ui, u2 e u3) geradas durante a penetragao.

A Figura 13 ilustra os detalhes de um modelo de piezocone.

Figura 13 - Detalhes internos do piezocone
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Fonte: Grando (2018). Adaptadas de Davies e Campanella (1995) e Almeida e Marques (2010).

Os procedimentos do ensaio de piezocone e as particularidades do equipamento
utilizado sdo descritas na NBR12069 (1991). Para aterros rodoviarios sobre solos moles, o

DNER (1998) faz as seguintes recomendacdes no que diz respeito a aparelhagem:
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a) O cone deve possuir 4rea de 10 cm?

e angulo de 60° com capacidade de
resisténcia de ponta de 100 MPa;

b) O cone deve ser cravado estaticamente no terreno;

¢) O cone deve ser do tipo eletrdnico, ou seja, as leituras de dados sdo realizadas
por um sistema digital;

d) As leituras sdo realizadas a cada 1 cm ao longo da penetragao;

e) A leitura da poropressdao deve ser realizada através do elemento poroso

localizado atras da ponta do cone (posi¢ao denominada u»).

ApOs a realizagao do ensaio, uma série de parametros podem ser estimados com o
objetivo de classificar e caracterizar os tipos de solos presentes no perfil de analise. Entretanto,
antes da determinagdo destes parametros, Cintra et al. (2013) ressaltam que ¢ necessaria a
correcdo da resisténcia de ponta (qc), visto que, em meios saturados, principalmente no caso de

argilas moles, ela ¢ influenciada pela agua, e corrige-se o seu valor conforme a Equacao (18).

q.=q.+u,(1-a) (18)

Onde: q: = resisténcia de ponta corrigida;
qc = resisténcia de ponta obtida do ensaio CPTu;
Uz = poropressao;
a = An/A¢ (razdo entre a area da se¢do referente ao didmetro interno do piezocone

e a area da sec¢do referente ao didmetro externo, conforme Figura 13 b).

Ap0s essa correcdo, pode-se obter um dos primeiros parametros derivados do ensaio,

denominado razdo de atrito (Ry), expresso pela Equacao (19).
R -L (19)
q:

Um exemplo tipico do perfil de piezocone pode ser observado na Figura 14, onde os
dados das leituras de sensores do equipamento resultam em graficos da profundidade versus o

parametro avaliado, ou seja, qs, fs € u (DE MIO, 2005).
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Figura 14 - Exemplo de um perfil tipico resultante do ensaio de piezocone
gt (MPa) fs (kPa) u (kPa)
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Fonte: Adaptado de De Mio (2005).

Para a classificacdo dos solos e subdivisdo do perfil, Schnaid e Odebrecht (2012)
sugerem a proposta criada por Robertson no ano de 1990. Segundo ela, o aumento das tensdes
atuantes sobre o solo contribui para variagao da resisténcia de ponta e do atrito lateral conforme
a profundidade, dessa forma, a normalizagdo de trés grandezas fundamentais para a
identificagdo do perfil estratigrafico faz-se necessaria. Essa normaliza¢do pode ser expressa
através das Equacdes (20), (21) e (22), cujos resultados sdo plotados em dois abacos que

identificam nove zonas dos diferentes tipos de comportamento do solo (Figura 15 e Tabela 2).

_ (qt _OUO)
Qt - (O'UO —U,O) (20)
F. S PR @2y
(qt_ovo)
g -a"t) (22)
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Onde: Q; = resisténcia de ponta normalizada;
F; = atrito lateral normalizado;
B4 = incremento ou pardmetro de poropressao;
ovo = tensdo total vertical;

uo = pressdo hidrostatica.

Figura 15 - Abacos para identificagdo do comportamento tipico dos solos
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a) Relacdo entre Qt e Bq b) Relagdo entre Qt ¢ Fr

Fonte: Grando (2018) a partir dos abacos de Robertson (2009).

Tabela 2 - Classificagdo de solos por tipo de comportamento
Zona Tipos de solos

1 solo fino sensivel
solo organico e turfas
argilas — argilas siltosas
argila siltosa — silte argiloso
siltes arenosos — areias siltosas
areias limpas — areias siltosas
areias com pedregulhos — areias
areias — areias limpas

9 areias finas rigidas
Fonte: Robertson (1990) apud Schnaid e Odebrecht (2012).

0N N L A WD

Vérios autores modicaram a classificagdo de Robertson (1990), propondo relagdes
entre os trés pardmetros normalizados (Q, Fr e Bg). Dentre eles, Jefferies e Davies (1993)
acrescentaram ao estudo uma nova variavel (Q; - (1-B)) com base nos valores de q; e uz, cujos
resultados sdo validos para Bq < 1. Com a finalidade de permitir o tratamento de dados e
calculos em planilhas, os autores determinaram o indice de classificagdo do material (material
classification index), representado pela sigla Ic e calculado por meio da Equagdo (23),

(SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).
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I = \/{3—log(Qt)-[1—Bq]}2 +{1,5+1,3-log(F,)}’ (23)
A Tabela 3 apresenta as categorias dos diferentes solos baseadas no I.

Tabela 3 - Classificac¢do de solos em fungéo do I.

Classificacao do solo Indice L.

Argilas organicas [.>3,22
Argilas 2,82 <1.<3,22
Misturas de siltes 2,54 <1.<2,82
Misturas de areias 1,90 <1, <2,54
Areias 1,25<1:<1,90

Areias com pedregulhos I <1,25

Fonte: Adaptada de Jefferies e Been (2006) apud Schnaid e Odebrecht (2012).

Assim, a partir desta classificacdo, pode-se, através de uma abordagem indireta de

correlagdes, estimar parametros de resisténcia, compressibilidade e permeabilidade do solo.

2.4.1.2 Ensaio de Palheta (Vane Test)

O ensaio de palheta, também denominado vane fest, ¢ realizado para determinar a
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) de depositos de argila mole. Segundo Das (2014)
este parametro corresponde a maxima resisténcia interna da massa de solo sob tensdes de
cisalhamento. Neste caso, ndo h4 tempo para as poropressoes se dissiparem devido a baixa
permeabilidade relacionada aos solos argilosos (comportamento ndo drenado).

O procedimento para a determinacdo do valor de Sy consiste na rotacdo constante
(6°/min) de uma palheta cruciforme (Figura 16) a uma determinada profundidade, medindo-se
o torque gerado. Alguns fatores que influenciam neste valor sdo: as caracteristicas da palheta,
a velocidade de rotagdo, o atrito mecanico, a plasticidade da argila, o amolgamento, a

heterogeneidade e anisotropia da argila, entre outros (ALMEIDA e MARQUES, 2014).
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Figura 16 - Equipamento para o ensaio de palheta
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Fonte: Ortigdo e Collet (1987) apud Schnaid e Odebrecht (2012).

Ainda segundo Almeida e Marques (2014), no Brasil, a NBR10905 (1989) prevé
recomendacdes para a execucao do ensaio, tais como o tempo de espera entre a cravagdo € a
rotacdo da palheta, a velocidade de rotacdo, as dimensdes da palheta e o tempo de ensaio.

A partir das medi¢des obtidas, sdo elaborados graficos de torque versus rotacdo
angular que, corrigidos pelo atrito nas hastes, originam curvas de Sy versus rotagdo angular,

conforme o exemplo da Figura 17 (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

Figura 17 - Gréfico Su versus rotacdo angular com medida de atrito das hastes
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).
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A resisténcia de cisalhamento ndo drenada sofre a influéncia da velocidade de
carregamento ¢ da anisotropia e fluéncia da camada de argila. Dessa forma, é necessaria a
corre¢ao do parametro S, através um fator empirico u, baseado na retroanalise de rupturas em

aterros e escavagoes em depdsitos de argila, conforme a Equagao (24).

Su (corrigido) I Su (palheta)

24)

Assim, de acordo com indice de plasticidade (IP) do deposito, o valor de p € extraido
do grafico expresso na Figura 18 e com a aproximagao descrita por Grando (2018) na Equagao

(25).

Figura 18 - Fator de correcdo da resisténcia nao drenada
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Fonte: Grando (2018). Adaptada de Bjerrum (1973).

u=3,37-10°1P*-9,32-10° [P +1,22 (25)

2.4.2 Ensaios de laboratorio

Geralmente, os ensaios de campo representam melhor a realidade, entretanto, por meio
de ensaios de laboratorio € possivel reproduzir condigdes de contorno proximas a realidade,
possibilitando simula¢des que seriam inviaveis financeira e fisicamente, como por exemplo a
analise de ruptura dos solos (ESPINDOLA, 2011).

Os ensaios de laboratorio envolvem topicos como a caracterizacdo dos solos,
compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade. Entretanto, os subitens a

seguir abordam os ensaios de laboratdrio necessarios para o entendimento desta pesquisa.
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2.4.2.1 Anélise Granulométrica

Uma das primeiras caracteristicas que difere um solo de outro diz respeito ao tamanho
das particulas que o compde. Assim, para o reconhecimento do tamanho dos graos de um solo,
efetua-se a andlise granulométrica, composta por duas fases: peneiramento e sedimentagao
(PINTO, 2006).

Nesse contexto, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da
NBR7181 (1984), normatizou o ensaio para a determinagdo da granulometria dos solos. Com

base nesta norma, Pinto (2006) estabelece as faixas de dimensdes das particulas, Tabela 4.

Tabela 4 - Limites das fragoes de solo pelo tamanho dos graos

Fracao Limites definidos pela ABNT
Matacao de25cmalm
Pedra de 7,6 cma 25 cm
Pedregulho de4,8mma 7,6 cm
Areia grossa de 2 mm a 4,8 mm
Areia média de 0,42 mm a 2 mm
Areia fina de 0,05 mm a 0,42 mm
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
Argila inferior a 0,005 mm

Fonte: Pinto (2006).

2.4.2.2 Limites de Attenberg

A distribui¢do granulométrica, como ja explicada, ¢ utilizada para a classificagao dos
solos quanto ao tamanho dos graos. Entretanto, a presenca de particulas de pequenas dimensdes
exige a complementacdo deste ensaio através da determinacdo dos limites de consisténcia do
solo, também conhecidos como Limites de Attenberg. Isso se faz necessario pois a existéncia
de fracdes finas no solo afeta diretamente o seu comportamento frente a presenca de agua
(PINTO, 2006).

Das (2014) relata que a existéncia de materiais argilosos em um solo esta diretamente
ligada a capacidade desse solo poder ser remoldado na presenga de umidade sem desagregar.

Pensando nisso, o cientista sueco Attenberg desenvolveu um método para definir a
consisténcia de solos granulares finos frente a teores de umidade variados. Segundo ele, o

comportamento do solo pode ser dividido em quatro estados basicos: solido, semissolido,
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plastico e liquido. As transigdes entre os estados determinam os limites de consisténcia dos

solos (LC, LP e LL), conforme a Figura 19.

Figura 19 - Limites de Attenberg
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contragdo, LC plasticidade, LP liquidez, LL

Fonte: Das (2014).

Nesse contexto, ¢ definido como Indice de Plasticidade (IP) do solo a diferenca entre
o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP). Esse indice demonstra a faixa de
valores em que o solo apresenta um comportamento plastico. Os ensaios e procedimentos para

defini¢do destes limites sdo descritos nas normas NBR6459 (1984) e NBR7180 (1984),
respectivamente (PINTO, 2006).

2.4.2.3 Indices fisicos

Pinto (2006) afirma que o comportamento de um solo esta ligado a quantidade de cada
uma das trés fases (so6lidos, agua e ar) presentes na sua estrutura. Varias relacdes podem ser
escritas para demonstrar as proporgdes entre as fases.

Dessa forma, as relagdes de massas € volumes constituintes determinam os indices
fisicos de um solo, os quais servem como base para caracterizagdo de amostras (ESPINDOLA,

2011). Os principais indices fisicos para identificar o estado do solo sdo:

a) teor de umidade (w);
b) indice de vazios (e);
c) porosidade (n);

d) grau de Saturagio (S);

e) peso especifico da agua (yw);
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f) peso especifico dos solidos (s);
g) peso especifico aparente natural (Ynat);

h) peso especifico aparente seco (ya).

Destes indices, o teor de umidade, o peso especifico dos grdos € o peso especifico
natural sdo determinados diretamente em laboratorio, enquanto os outros sao calculados a partir
deles. Quanto ao peso especifico da agua, seu valor pode ser adotado como sendo 10kN/m3

(PINTO, 2006).

2.4.2.4 Ensaio de adensamento oedométrico

O ensaio de adensamento oedométrico consiste na compressao de uma amostra de solo
contida dentro de um molde, cuja deformagao lateral é impedida. Durante o ensaio ¢ simulada
a compressao unidimensional do solo frente a deposi¢do de novas camadas, como ¢ caso da
constru¢do de um aterro (PINTO, 20006).

Nesse ensaio o corpo de prova € colocado dentro de um anel de metal com duas pedras
porosas (Figura 20) o qual ¢ mantido sobre a dgua durante todo o ensaio (DAS, 2014). Cada
incremento de carga ¢ mantido por aproximadamente 24 horas e a tensdo maxima a ser aplicada
deve ser escolhida de acordo com o historico de tensdes do deposito argiloso e da altura do
aterro a ser utilizada (ALMEIDA e MARQUES, 2014). Detalhes sobre os procedimentos deste
ensaio podem ser verificados na NBR12007 (1990).

ApOs estabilizarem-se as deformacgdes, os carregamentos sao removidos em estagios,
promovendo o alivio de tensdes do solo da amostra. Assim, pode-se avaliar a variagdo do indice
de vazios do corpo de prova (e) em termos de tensdes efetivas verticais (c'v).

O comportamento do solo durante todo o ensaio pode ser observado por meio da curva
de compressibilidade exposta na Figura 21. Através desta curva, determina-se a deformagao
vertical e o indice de vazios do corpo de prova. Para cada estagio de carregamento eles podem

ser calculados pelas Equagdes (26) e (27).
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Figura 20 - Esquema de prensa do ensaio de adensamento convencional
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Fonte: Sakamoto (2018). Adaptada de Pinto (2006).

Figura 21 - Curva de compressibilidade
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Fonte: Grando (2018); Sakamoto (2018).

g Ak (26)

e, =eo+8v~(l+eo) (27)
Onde: &y = deformagao vertical;

Ah = variagdo da altura do corpo de prova;

ho = altura inicial do corpo de prova;

eo = indice de vazios inicial;

er= indice de vazios final.

Os parametros resultantes da curva apresentada na Figura 21 correspondem aos indices
de recompressao (C;), compressao (Cc) e expansao (Cs) do solo, cujos valores sao utilizados
para posteriores analises de deformacdes. Na pratica, C; = C; vista a inclinagdo semelhante de

suas curvas. Com base em cada trecho da Figura 21, esses parametros podem ser calculados
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através da Equacdo (28). Além disso, a tensdo de sobreadensamento (c'vm) pode ser determinada

com base nos métodos de Pacheco e Silva ou de Casagrande.

—Ae

C ,CouC =——-—
log(a'v)

(28)

2.5 ANALISE DA ESTABILIDADE

A analise da estabilidade de taludes baseia-se na hipdtese do equilibrio da massa de
solo na iminéncia do processo de escorregamento (ruptura). Nesse sentido, as tensdes de
cisalhamento, induzidas por forgas atuantes no solo, podem ser determinadas por meio de
equagoes de equilibrio. Realiza-se, portanto, a comparagdo dessas tensdes com a resisténcia ao
cisalhamento do solo (MASSAD, 2010).

Almeida e Marques (2014) expdem possiveis modos de ruptura de aterros sobre solos
moles, conforme a Figura 22, validos para aterros ndo reforcados e reforcados. Em geral, os
modos de ruptura mais comuns para aterros sobre solos moles resumem-se a ruptura da

fundagdo e a ruptura global.

Figura 22 - Modos de ruptura para aterros sobre solos moles
instabilidade interna
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Fonte: Almeida e Marques (2014).
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Segundo o DNER (1998), para obras rodovidrias, os aterros podem ser divididos nas

seguintes classes:

a) Classe I. aterros junto a estruturas rigidas, como pontes, viadutos e demais
intersecgdes, bem como aterros proximos a estruturas sensiveis como
oleodutos;

b) Classe II: aterros que ndo se encontram proximos a estruturas sensiveis e
possuem alturas maiores que 3m;

c) Classe III. aterros que ndo se encontram proximos a estruturas sensiveis e

possuem alturas menores que 3m.

2.5.1 Equilibrio limite e Fator de Seguranca

Segundo Massad (2010), os métodos de Equilibrio-Limite apresentam os seguintes

principios:

a) A massa de solo ¢ considerada um material rigido-plastico, ou seja, rompem-
se bruscamente, sem sofrer deformacoes;
b) Equacdes de equilibrio estatico sao validas até a iminéncia da ruptura;

c) O fator de seguranca (FS) ¢é constante ao longo da linha de ruptura.

De acordo com o DNER (1998), o estudo de estabilidade para aterros sobre solos
moles deve analisar um ou mais métodos de fatias, similares ao método classico de Bishop,

conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Métodos de equilibrio limite de fatias para a analise de estabilidade
Fator de seguranca
obtido por equilibrio de

Métodos recomendados Superficie de ruptura

Bishop modificado Momentos Circular
Janbu simplificado Forgas horizontais Circular ou poligonal
Spencer, Sarma, Morgenstern e Momentos e forcas
. . . Idem
Price horizontais

Fonte: DNER (1998).
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E também recomendada a utilizagdo de programas computacionais para a interpretagio
da estabilidade, devendo considerar superficies circulares de ruptura (Figura 23) quando a

largura do aterro ¢ maior que a espessura da camada de argila (DNER, 1998).

Figura 23 - Modos de ruptura para aterros sobre solos moles
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|« L

Fonte: DNER (1998).

A respeito do fator de seguranca (FS), o DNER (1998) também indica os limites

minimos que deverdo ser atingidos com base nas classes de aterros citadas anteriormente

(Tabela 6).

Tabela 6 - Fatores de seguranga minimos

Aterro classe FS minimo
I 1,4
II 1,3
I 1,2

Fonte: DNER (1998).

2.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O avanco recente da tecnologia computacional proporcionou a utilizagdo de
ferramentas analiticas baseadas em métodos numéricos. Essas ferramentas permitem, por
exemplo, a avaliagdo de caracteristicas relacionadas a deformabilidade do solo, por meio de
calculos iterativos entre o macigo e a estrutura. Nesse contexto, surge o método dos elementos
finitos (MEF), o qual calcula solu¢des aproximadas com base na discretizagdo de elementos
(REFFATTI, 2002).

Com a utilizagdo do MEF, problemas podem ser simplificados em uma malha

composta por elementos de geometria e resolucao simples. Assim, por meio do somatdrio das
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equacdes destes elementos ¢ gerada uma aproxima¢do numérica do meio como um todo.
Portanto, as analises de tensdes e deformagdes no caso de solos e rochas, quando baseadas no
método de elementos finitos, fornecem resultados mais precisos e proximos a realidade (ELY,
2008 apud Sakamoto (2018)).

Durante a modelagem numérica, alguns cuidados devem ser tomados. Os dados
utilizados para a determinagdo dos parametros do solo devem apresentar qualidade e
confiabilidade, principalmente, quando se referem a parametros elasticos, cujos valores nao sao
originados de ensaios geotécnicos. Além disso, deve-se evitar o amolgamento de amostras
utilizadas para a obtencao de parametros de resisténcia e compressibilidade, evitando, assim,
variagdes no comportamento do solo a deformagdo, de acordo com Teixeira (2008).

De acordo com Reffatti (2002), outra limitagdo deste método consiste no fato de
permitir apenas calculos de verificagdo do dimensionamento da estrutura de estudo, sendo

necessario um pré-dimensionamento, normalmente a partir do emprego de métodos classicos.

2.7 MODELOS CONSTRUTIVOS DE ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

2.7.1 Panorama geral

A determinagdo dos recalques e a verificacao da estabilidade constituem a base para a
escolha de uma série de solugdes geotécnicas referentes a aterros sobre solo mole. As principais
técnicas utilizadas podem ser observadas na Figura 24, (ALMEIDA e MARQUES, 2014).

Segundo Almeida e Marques (2014), a escolha do método construtivo esta diretamente

relacionada com os seguintes topicos:

a) Caracteristicas geotécnicas dos depdsitos;
b) Area do entorno da construcao;
c) Prazos construtivos;

d) Custos envolvidos.

A presente pesquisa avaliou um aterro leve com EPS, cujas caracteristicas serdo

discutidas nos proximos itens.
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Figura 24 - Métodos construtivos de aterros sobre solos moles
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Fonte: Almeida e Marques (2014). Adaptado de Leroueil (1997).

2.7.2 Aterros leves

A magnitude dos recalques primarios de aterros sobre solos moles esta diretamente
ligada ao acréscimo de tensao vertical causado pela sua construcdo. Por essa razao, a utilizagao
de materiais leves visa reduzir significativamente o valor destes recalques, promovendo
também melhores condicdes de estabilidade, diminuicdo de recalques diferenciais e
implantagao rapida da obra (ALMEIDA e MARQUES, 2014).

Ainda segundo Almeida e Marques (2014), materiais classificados como leves
possuem peso especifico bastante reduzido quando comparado a materiais usuais, conforme

pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 - Pesos especificos de materiais leves para aterros

Material Peso especifico (kN/m?)

Poliestireno expandido — EPS (isopor ou similar) 0,15a0,30
Tubos de concreto (didmetro: 1 m a 1,5 m; espessura da

parede: 6 cm a 10 cm) 2ad

Pneus picados 4a6
Argila expandida 5al0
Serragem 8alo

Fonte: Almeida e Marques (2014).
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2.8 ATERROS LEVES COM EPS

2.8.1 Informacgoes gerais

De acordo com Maccarini (2013), o EPS ¢é uma abreviagdo para Poliestireno
Expandido ou Expanded PolyStyrene. Esse material ¢ constituido de células esféricas, rigidas e
plasticas e contém aproximadamente 98% de ar na sua estrutura. Dentre suas aplicacdes, pode-
se citar seu uso na construgado civil, como isolante térmico e actstico, bem como seu emprego
em embalagens de produtos industrializados. Entretanto, a partir de 1972, na Noruega, o EPS
passou a ter uma nova fung¢ao, sendo utilizado na construgdo de aterros rodoviarios sobre solos
moles.

Segundo Valerim Jr. (2010), a utilizacao de blocos de EPS constitui uma 6tima solugao
para aterros em areas onde o solo apresenta baixa capacidade de carga (solos compressiveis).
Para esse tipo de construcdo algumas vantagens referentes a esse material podem ser

observadas:

a) Material leve: a massa especifica do EPS pode variar de 10 a 30 kg/m?, o que
permite uma redugdo significativa no peso das construcdes;

b) Resisténcia mecanica: o EPS possui elevada resisténcia a compressao e baixa
absorcao de dgua, mantendo suas propriedades térmicas € mecanicas mesmo
sob a agdo da umidade;

c) Boa trabalhabilidade: o baixo peso do EPS facilita sua movimentacao na obra.

d) Versatilidade: os blocos de EPS apresentam inimeras formas e tamanhos;

e) Resisténcia ao envelhecimento: as propriedades do EPS sdo mantidas ao longo
do tempo, e sdo compativeis a vida util da constru¢do da qual faz parte, além

disso, esse material apresenta alta resisténcia a fungos e microrganismos.

Dessa forma, o sucesso da técnica em experiéncias norueguesas aliado as vantagens
do EPS, levaram varios paises a pesquisarem sobre seu potencial em obras de infraestrutura
vidria. Nesse contexto, Maccarini (2013), destaca alguns dados referentes ao consumo e

utilizacao do EPS ao longo dos anos:

a) O consumo de EPS no Japao, no periodo de 1986, quando esse material foi

introduzido no pais, até o final de 2008, foi cerca de 5.030.000 m?, totalizando
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10.500 projetos. Desse total, 85% foram utilizados na constru¢do de aterros
rodoviarios;

b) Na América do Sul, Chile e Venezuela utilizam o EPS para fins rodoviarios ha
Varios anos;

c) No Brasil, algumas obras de aterros rodovidrios foram construidas com o uso
do EPS, sendo a primeira delas realizada no estado da Bahia. O principal fator
limitante que contribui para utilizacdo deste material na constru¢ao rodoviaria

do pais refere-se aos custos de fabricagao e transporte dos blocos de EPS.

2.8.2Propriedades do material

Como abordado anteriormente, o EPS possui valores variaveis de massa especifica,
sendo considerado um material extremamente leve. Nesse sentido, Avesani Neto (2009) destaca
a importancia do rigido controle deste valor nas propriedades mecanicas e hidrdulicas do
material. Exemplos de correlagdes que podem ser obtidas com a massa especifica do EPS ¢

exposto na Figura 25.

Figura 25 - Correlagdes obtidas com a massa especifica do EPS
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2.8.2.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do EPS ¢ demonstrada por Avesani Neto (2009) através de
ensaios de compressao uniaxial realizados com 350 blocos comerciais de EPS utilizados em
aterros rodoviarios. De acordo com a Tabela 8 pode-se verificar a grande amplitude dos valores

de resisténcia encontrados (50 a 300 kPa) frente a pequena variagdo da massa especifica
analisada (10 a 40 kg/m?).

Tabela 8 - Estatisticas de todos os ensaios de compressio uniaxial realizados

Massa especifica Resisténcia (kPa) Desvio Variagio
(kg/m?) Maximo Minimo Média Padrio (%)
30 300,21 222,96 264,05 17,21 6,52
20 199,02 139,32 157,62 13,92 8,83
17 127,35 103,38 115,02 7,42 6,45
14,5 87,05 72,31 79,46 5,04 6,35
10 61,98 50,10 55,25 3,05 5,52
10 (reciclado) 59,88 47,57 53,52 2,89 5,40

Fonte: Avesani Neto (2009).

2.8.2.2 Tensao versus deformacgao

Para aterros rodovidrios, caso as tensdes atuantes sobre o EPS ultrapassem seu limite
elastico, este material sofrera deformacdes plasticas, irrecuperaveis, que serdo refletidas no
pavimento asfaltico através da formacao de trilhas de roda (MACCARINI, 2013).

Negussey e Elragi (2000), Elragi (2006) apud Sakamoto (2018) e Avesani Neto (2009)
relacionam a massa especifica do EPS com gréficos de tensdo versus deformagdo, propondo
valores de deformagdo proximos a 2% para regido considerada eldstica, conforme apresentado
na Figura 26. Para o dimensionamento de estruturas rodoviarias, geralmente, as tensoes atuantes

devem corresponder a 1% da deformacao do EPS (Figura 25).
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Figura 26 - Grafico tensdo versus deformagao para compressao uniaxial de blocos de EPS
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Fonte: Negussey e Elragi (2000); Elragi (2006) apud Sakamoto (2018).

2.8.2.3Parametros elasticos

A respeito do modulo de elasticidade (E) relacionado ao EPS, Sakamoto (2018) relata

a dispersao dos valores apresentados por varios autores, conforme a Figura 27.

Figura 27 - Valores do modulo de elasticidade na fase elastica
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Fonte: Sakamoto (2018). Adaptado de Elragi (2006) e Avesani Neto (2009).

Em relacdo aos valores do coeficiente de Poisson (v) obtidos para o EPS, a variagao ¢

ainda mais discrepante, conforme pode ser observado na Tabela 9 (SAKAMOTO, 2018).
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Tabela 9 - Coeficientes de Poisson obtidos por diferentes autores

Referéncia Coeficiente de Poisson
Yamanaka et al. (1991) 0,075

Negussey e Sun (1996) 0,09 ¢ 0,33
GeoTech (1999a) 0,05
Duskov et al. (1996) 0,10
Ooe et al. (1996) 0,08

Sanders (1996) 0,05 a 0,20
Momoi e Kokusyo (1996) 0,50

Fonte: Elragi (2006) apud Sakamoto (2018).

2.8.2.4 Resisténcia ao cisalhamento

De acordo com Avesani Neto (2009), através da realizagao de ensaios de cisalhamento
direto, foram obtidas as envoltérias demonstrada na Figura 28. Dessa forma, o autor constata
que ao elevar-se a massa especifica do EPS aumenta-se angulo de atrito (¢) do material. Essa
relacdo ¢ considerada linear pelo autor conforme pode ser provado na Figura 29, cujo R?

corresponde a um valor de 0,86.

Figura 28 - Envoltorias de resisténcia de amostras de EPS
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Figura 29 - Relagdo entre o angulo de atrito médio e a massa especifica do EPS
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Fonte: Avesani Neto (2009).

2.8.3 Processo construtivo

Segundo Avesani Neto (2009) o processo construtivo de um aterro com a utilizagao

de EPS ¢ relativamente simples e pode ocorrer através das seguintes etapas:

a) Sobre o solo limpo coloca-se uma camada de areia, cuja finalidade € nivelar o

perfil para receber os

blocos de EPS;

b) Os blocos sdo colocados em juntas de amarragdo, semelhante a uma parede de

tijolos, formando um

tronco de piramide;

c) Logo apods sdo cobertos por uma membrana sintética a fim de protegé-los

contra solventes que possam ataca-los;

d) Por fim, coloca-se a base para o pavimento e aterros laterais isolando, assim,

os blocos do meio externo.

Outros elementos que contribuem para a durabilidade e vida util desse tipo de aterro

sdo expostos por Maccarini (2017):

a) Nas duas laterais e na face frontal, recomenda-se a construgao de um muro de

concreto armado. Esse possui a finalidade de proteger o aterro contra eventuais

colisdes de veiculos ou mesmo possiveis atos de vandalismo;



69

b) Recomenda-se a constru¢do de uma laje de concreto entre a camada de base do
pavimento e os blocos de EPS, cuja finalidade é promover o espraiamento das
tensdes sobre o material, evitando deformagdes plésticas;

c) E recomendavel, também, uma "amarracdo" entre blocos de uma mesma
camada e camadas diferentes através de fixadores metalicos, especificos para

tal finalidade.

A configuracao dos principais elementos para um aterro construido com blocos de EPS

pode ser observada na Figura 30.

Figura 30 - Componentes principais de um aterro com EPS
Revestimento
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Fonte: SPI (2018) apud Sakamoto (2018).
2.8.4 Verificacoes necessarias

Segundo Arellano (2010) apud Sakamoto (2018), um resumo das verificagdes externas
e internas relacionadas a constru¢do de um aterro com blocos de EPS pode ser apresentado
através do fluxograma exposto na Figura 31.

Os procedimentos citados pelo autor podem ser descritos a seguir:

a) Procedimento A: garantir o nivelamento e estabilidade dos blocos através de

escavagoes parciais do solo ou implantagdo de reforgo no terreno;
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b) Procedimento B: impedir a submersdo dos blocos frente a elevacdo do nivel
d’4gua por meio do aumento da espessura do material de sobrecarga sobre o
EPS ou através da ancoragem dos blocos;

¢) Procedimento C: escolher blocos de EPS com um limite eldstico maior que as
tensdes estimadas para a passagem de veiculos ou estudas outras possibilidades

que garantam o espraiamento das tensdes sobre o material.

Figura 31 - Fluxograma de verifica¢des para um projeto de aterro com EPS
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Fonte: Arellano (2010) apud Sakamoto (2018).
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Durante as ultimas décadas, o desenvolvimento econdmico € o aumento do fluxo de
veiculos nas rodovias federais ocasionaram a necessidade de ampliacdo da malha vidria
brasileira. Em relagdo ao numero de acidentes ocorridos nessas rodovias, verifica-se que,
aquelas que apresentam pistas simples, tendem a possuir um nimero maior se comparadas as
rodovias com pistas duplicadas, conforme o enderego eletronico da Policia Rodoviaria Federal
(PRF (2018)).

O érea de estudo localiza-se na BR-470, uma das principais rodovias que liga o estado
de Santa Catarina ao Rio Grande do Sul. O trecho catarinense ¢ pavimentado e exclusivamente
em pista simples, estando entre as dez estradas federais que mais ocasionam mortes no Brasil,
de acordo com o DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes).

Ainda segundo dados do DNIT (2018), para garantir seguranca, agilidade e qualidade
aos usudrios desta rodovia, foi desenvolvido o projeto de duplicacdo da BR-470, em seu trecho
mais critico. A obra foi dividida em quatro lotes e segue do Porto de Navegantes (km 0,00) até
o municipio de Indaial (km 73,18).

A area analisada corresponde ao lote 1 da obra de duplicagao da BR-470, que vai do
municipio de Navegantes a Luis Alves. O objeto de estudo envolve a construgao do aterro de
encontro do viaduto da pista de duplicagdo, na interse¢do com a BR-101, conforme a Figura 32.

O novo aterro sera construido ao lado direito do viaduto existente no local, na dire¢ao
noroeste, com sentido ao municipio de Blumenau, como demonstrado na Figura 33. O encontro
do novo aterro com o viaduto da pista de duplicacdo ocorrera no Km 7 + 319,19 m e estd
ligeiramente defasado do quildémetro de encontro correspondente ao da pista atual (Km 7 +
306,5 m).

O aterro de encontro do viaduto da pista atual € constituido por uma estrutura de terra
armada, conforme a se¢do longitudinal observada na Figura 34. Essa obra teve papel decisivo
no projeto do novo aterro, conforme serd explicado posteriormente. Ainda, como apresentado
na Figura 34, para a melhor compreensado das analises, as faces da terra armada foram nomeadas
adotando-se o sentido de crescimento do estaqueamento (do municipio de Navegantes ao

municipio de Blumenau).
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Figura 32 - Localizagdo da area de estudo
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Figura 33 - Local onde o novo aterro sera construido
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Figura 34 - Secdo longitudinal e faces da estrutura de terra armada
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3.2 CRITERIO DE PROJETO

Nas solugdes geotécnicas iniciais para o aterro de encontro do viaduto da pista de
duplicacdo da BR-470 estavam previstas a constru¢do de um aterro tradicional com solo
compactado. Entretanto, apds estudos realizados por Maccarini (2017), algumas complica¢des

foram verificadas, conforme sera abordado a seguir.
3.2.1 Apresentacio do problema

Através de investigacdes geotécnicas realizadas na regido, que serdo discutidas com
mais detalhes nos capitulos 4 e 5, verificou-se a ocorréncia de argila mole no solo de fundacao,
sobre o qual o novo aterro sera construido. Nesse contexto, o recalque que sera gerado pela
nova estrutura esta diretamente ligado ao adensamento da camada argilosa presente.

Analisando a estrutura de terra armada do local, observou-se aberturas significativas
entre suas escamas. Estas aberturas, segundo o estudo de Maccarini (2017), sdo provenientes
de recalques diferenciais ocorridos ao longo do tempo, desde a constru¢do da BR-470.
Conforme a Figura 35, elas ocorrem de maneira mais acentuada nas paredes laterais da

estrutura. Por esta razdo, o estudo dos deslocamentos que serdo ocasionados pela constru¢ao do
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novo aterro torna-se primordial, visto que este afetard diretamente a estrutura de terra armada

existente no local.

Figura 35 - Detalhes das faces laterais da terra armada na pista existente

Trincas de tragdo
no concreto

Anormal

Trincas de tragio
no concreto

a) Lateral direita b) Lateral esquerda
Fonte: Adaptado de Maccarini (2017).

Em outras palavras, a problematica do projeto em questio consiste na magnitude dos
recalques previstos e ndo no critério de ruptura do novo aterro, embora o ultimo também deva
ser verificado. Outro ponto de extrema importancia refere-se a possibilidade de cravagdo das
estacas, para os pilares do viaduto, antes da constru¢do do aterro. Ou seja, o incremento de
carga do aterro deve ser baixo o suficiente para ndo afetar as estruturas de fundagao do viaduto,
visto que as tensdes atuantes e os deslocamentos gerados ao longo do tempo poderiam ocasionar
a ruptura dessas estruturas.

Por esses motivos, a solugdo geotécnica adotada foi a constru¢do de um aterro leve
com a utilizagdo de blocos de EPS (Poliestireno Expandido), cujas caracteristicas foram
discutidas no item 2.8. Por possui um peso especifico bastante reduzido (cerca de 1% do peso
de solo), esse material, quando empregado em aterros rodoviarios, gera deslocamentos bem
inferiores se comparados a aterros convencionais com solo compactado.

Outras vantagens do EPS destacadas por Maccarini (2017) referem-se a:
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a) Possibilidade de construcdo do aterro independente de controle, por exemplo,
do teor de umidade;

b) Por ser um material leve, acelera o ritmo da obra se comparado a outras
solucdes pertinentes a condigdo apresentada (colunas de brita, CPR
(Consolidacao Profunda Radial), Jet Grouting ou aterro estaqueado);

c) Pode produzir menores custos, dependendo das condi¢des de entorno.

A hipoétese inicial de construgao do aterro com solo compactado e as justificativas que
levaram a escolha deste projeto serdo apresentadas ao final desta pesquisa.

Embora o projeto avaliado envolva detalhes construtivos do viaduto de duplicagdo
(fundagoes e estrutura), estes dados foram desconsiderados, levando-se em consideragao apenas

o aterro de encontro.
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4 MATERIAIS E METODOS

Com base na problematica apresentada no estudo de caso, foram elaboradas as etapas
para a composicdo do método. Os materiais utilizados referem-se aos dados coletados de
ensaios de campo e de laboratorio e as informagdes acerca da literatura e do projeto geotécnico,

elaborado por Maccarini (2017), para o aterro a ser construido.
4.1 COLETA DE DADOS
4.1.1 Ensaios geotécnicos

Para a presente pesquisa foram utilizados os dados de ensaios de campo e de
laboratério cedidos pela empresa PROSUL (2017) - Projetos, Supervisdo e Planejamento,
localizada na cidade de Floriandpolis. A Tabela 10 demonstra um resumo destes ensaios, de

acordo com a localiza¢do de cada ponto de investigacdo, como mostrados na Figura 36.

Figura 36 - Localizacdo dos pontos de investigacdo
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Fonte: Google Earth (2018)
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Tabela 10 - Ensaios geotécnicos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa

km Ensaios geotécnicos
7+299,19 m Ensaio de piezocone (CPTu 1)
7+319,19 m Ensaio de piezocone (CPTu 2)

Ensaio de piezocone (CPTu 3)
7+510 m Ensaio de palheta (profundidade 5 m)

Ensaio de adensamento oedométrico (profundidade 5 m)

Fonte: Da autora.

4.1.2 Projeto proposto

No projeto proposto por Maccarini (2017), referente ao aterro de encontro do viaduto
da pista de duplicacio da BR-470, foi sugerida a utilizagdo de blocos de EPS, que serdo

adotados nesta pesquisa, cujas especificacdes podem ser observadas abaixo.

a) Densidade do material: 23 kg/m?;

b) Blocos prismaticos, com as seguintes dimensdes em mm: 4000 x 1200 x 1000,
4000 x 1200 x 500 e 2000 x 1200 x 500. Ressalta-se que onde houver cortes
previstos, esses devem ser realizados na obra, apds a instalagdo de blocos

inteiros.

A Figura 37 corresponde a secdo transversal do aterro proposto, cuja geometria foi
utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa. Ressalta-se algumas consideragdes e

alteragoes realizadas a respeito desta se¢do:

a) Para o pavimento asfaltico, localizado acima da camada de brita com a altura
de 1,6 m, foi adotada uma espessura de 0,15 m;

b) A camada de solo compactado sobre o EPS foi considerada até a cota
pavimento asfaltico, de acordo com o detalhe alternativo proposto também por
Maccarini (2017), demonstrado na Figura 38;

c) Embora, neste projeto, as camadas do solo de fundacao tenham sido definidas,
um novo estudo para a sua caracterizacao foi realizado, conforme sera descrito

ao longo deste capitulo;
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Figura 37 - Geometria utilizada para o desenvolvimento da pesquisa
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Figura 38 - Detalhe alternativo para o solo compactado sobre as laterais do aterro
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d) A manta sintética exposta na se¢do foi desconsiderada nas analises da presente
pesquisa, embora deva ser inserida na constru¢do do aterro para prote¢ao dos

blocos de EPS;
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e) O muro a flexdo exposto na secdo ¢ composto por concreto armado;
f) A espessura do colchdo de areia foi considerada 0,20 m, nivelando esta camada
com a espessura do muro a flexao;

g) A estabilidade do aterro foi verificada por Maccarini (2017) e corresponde a
um FS =2,737, valor superior ao minimo estabelecido para aterros de encontro
(Classe I) conforme o item 2.5.1 e de acordo com a Tabela 6. Dessa forma,
como o critério de projeto consiste na magnitude dos deslocamentos e a solucao
proposta ¢ semelhante a de Maccarini (2017), considerou-se que a seguranca
global do aterro esta verificada;

h) A secdo transversal refere-se ao km 319,19 m, exatamente no encontro do
viaduto da pista de duplicagdo com o aterro em questao. Neste ponto, ocorre a

maior altura da camada de EPS, conforme observado na Figura 39.

Figura 39 - Secédo longitudinal do aterro de encontro com a utilizagdo de EPS
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Fonte: Maccarini (2017).

4.2 IDENTIFICACAO DO PERFIL GEOTECNICO DO SOLO DE FUNDACAO

O perfil geotécnico do solo de fundagao sobre o qual o novo aterro sera construido foi

determinado com base nos ensaios de piezocone (CPTu’s) executados no eixo da pista de
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duplicacdo. Para a melhor compreensdao da pesquisa, as caracteristicas destes ensaios sao

descritas a seguir:

a) CPTu 1: realizado no km 7 + 299,19, 20 m antes do encontro do novo aterro
com o viaduto da pista de duplicagio;

b) CPTu 2: realizado no km 7 + 319,19 m, no encontro do novo aterro com o
viaduto da pista de duplicagao;

¢) CPTu 3: realizado no km 7 + 510 m, aproximadamente 191m do encontro do

novo aterro com o viaduto da pista de duplicagdo.

Assim, para a interpretacdo inicial do solo de fundacdo foram gerados perfis
geotécnicos para os trés pontos de investigacdo. Logo apds, escolheu-se um destes perfis para

a defini¢do das camadas de solo.
4.2.1 Definicdo das camadas de solo
4.2.1.1 Andlise qualitativa

Para a definicdo das camadas do solo, primeiramente, geraram-se perfis tipicos do
ensaio de CPTu (qg, s, u2 versus a profundidade) para cada ponto de investigacdo (PI), conforme
explicado no item 2.4.1.1.

A andlise inicial consistiu na identificagdo qualitativa do perfil de solo através da

interpretagdo destes parametros ao longo da profundidade.
4.2.1.2 Determinagdo do peso especifico

O peso especifico do solo foi utilizado para determinagdo das tensdes iniciais atuantes.
O célculo baseou-se na correlagdo proposta por Robertson (2009), segundo a qual, o peso
especifico relaciona-se com os fatores medidos a cada profundidade no ensaio de piezocone.

Essa correlagdo ¢ apresentada na Equagao (29).

v = 0,27-log(Rf)+O,36-log£i)+l,236}- v, (29)
P,
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Onde: ynat = peso especifico natural do solo;
R¢=razdo de atrito = fi/qy;

pa = pressao atmosférica = 101,35 kPa.

4.2.1.3 Calculo das tensdes totais e efetivas

Para o calculo das tensdes totais e efetivas utilizou-se a teoria cldssica da mecénica dos
solos, baseada no principio das tensdes efetivas. Através da aplicacao das Equagdes (30), (31)
e (32), para cada profundidade dos ensaios de CPTu, determinou-se a pressao hidrostatica (uo),

a tensdo total vertical (ov0) € a tensdo efetiva vertical ('v).

uy=h-y, (30)

GVO :h'ynat (31)

o' =o0,—u 32
v v0 0 (

Onde: h = profundidade do ponto de andlise [m];
vw = peso especifico da agua = 10 kPa;
Ynat = peso especifico do solo;

pa = pressao atmosférica = 101,35 kPa.
4.2.1.4 Indice de Classificacdo I

Como ultima etapa para determinacdo das camadas do solo de fundagao aplicou-se o
método do Indice de Classificacio L. proposto por Jefferies e Davies (1993), segundo a Equagio
(23). Primeiramente, foram calculados os parametros normalizados (B, Fs € Q) para os trés
ensaios de piezocone conforme as Equacdes (20), (21) e (22), abordadas na revisdao
bibliografica. Apds o calculo destes parametros, determinou-se as classes de solo, de acordo

com a Tabela 3, para cada profundidade dos ensaios de CPTu.
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4.2.1.5 Escolha do ponto de andlise e classificagdo das camadas

Apos a analise dos graficos e a interpretacdo dos perfis estratigraficos citados,
verificou-se uma camada de baixa resisténcia em todos os pontos de investigacdo, a qual foi
classificada como argilosa. Para comprovar a homogeneidade do depdsito de argila existente
entre o km 7 + 299,19 m e o km 7 + 510 m, foram analisadas as razoes de sobreadensamento
(OCR) de cada ponto de investigagao, a uma mesma profundidade (5 m).

A razao de sobreadensamento (Equagao (8)) pode ser calculada com base na tensao de
sobreadensamento (¢'vm) determinada pelo ensaio de adensamento oedométrico ou por
correlagdes. Dessa forma, para o km 7 + 510 m comparou-se o valor calculado (considerando
a tensdo sobreadensamento do ensaio) com o valor obtido através da correlacdo da Equagao
(33) apresentada por Grando (2018), cujo fator multiplicador (K1) foi determinado para argilas
catarinenses igual a 0,23.

A Tabela 11 demonstra que os OCR’s calculados para o km 7 +510 m, por ambas as
formas, foram muito semelhantes, o que justificou a utilizacdo desta correlacdo para os outros

pontos de investiga¢ao.

J'vm:K1~(qt—avo):0,23~(qt—0'V0) (33)

Tabela 11 - OCR's comparados

OCR Forma de obtencao
1,04 Equacao (33) na profundidade de 5 m
1,07 Equagdo (8) na profundidade de 5 m

Fonte: Da autora.

Dessa forma, por meio da Equacao (33) e posteriormente pela Equagao (8), calculou-
se valores OCR’s para o km 7 + 299,19 e km 7 + 319,19 m, visto que nestes pontos ndo foram
realizados ensaios de adensamento oedométrico. Assim, através da Tabela 12, ¢ possivel
verificar que, para uma mesma profundidade, as razdes de sobreadensamento se aproximam,
fato que permite assumir que o deposito de argila do local possui propriedades semelhantes,
sendo classificado como levemente pré-adensado, de acordo com a Tabela 1.

Por essa razao, para o estudo do solo de fundacao, escolheu-se o ponto de investigagcdo

mais critico, localizado no km 7 + 319,19 m. Esta escolha baseou-se no fato de este ponto
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apresentar a maior espessura da camada de argila verificada, além de corresponder a se¢do

transversal utilizada, como citado anteriormente.

Tabela 12 - OCR's do deposito de argila

Ponto de investigaciao OCR a 5 m de profundidade
km 7 +299,19 m 1,55
km 7+ 319,19 m 1,12
Km7+510m 1,07

Fonte: Da autora.

Assim, dividiu-se o solo de fundacdo em camadas, cujas caracteristicas foram
proximas. Para a defini¢ao do tipo de solo de cada camada foi realizada uma média dos valores
de I encontrados a cada profundidade do ensaio de piezocone (CPTu 2). O resumo dessas

camadas pode ser observado na Tabela 13.

Tabela 13 - Divisdao das camadas do solo de fundagdo

Classificacao
Camada de solo Esl.)essura i
aproximada (m) I médio Descricio

1 3,0 2,15 Mistura de Areia

2 7,0 3,18 Argila
2,0 1,57 Areia

3 42 ) .
2,2 2,64 Mistura de silte

Fonte: Da autora.

Observa-se que a camada 3 poderia ser dividida em duas camadas com caracteristicas
distintas, entretanto, considerou-se uma s6 camada caracterizada como silte-arenosa. Verifica-
se, portanto a semelhanca entre a proposta de Maccarini (2017) para o subsolo de fundagdo e a

presente divisdo.

4.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS

O célculo dos parametros geotécnicos para o solo de fundacao considerou os trés tipos
de solo presentes nas camadas definidas anteriormente e, também, correlagdes propostas para
o ensaio de piezocone. Além disso, alguns valores foram estimados por meio da literatura e

outros determinados com base no projeto elaborado por Maccarini (2017). Portanto, para o solo
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de fundacgdo, as correlacdes utilizadas e os valores de referéncia analisados na determinacao dos
parametros sdo descritas a seguir.

Para os materiais que compdem o aterro de encontro estudado, os parametros
geotécnicos foram definidos com base no projeto elaborado por Maccarini (2017) e também
por meio da literatura. Logo, o resumo destes parametros sera apresentado nos resultados desta
pesquisa.

Ressalta-se que, em todos os casos, os parametros determinados correspondem a um
valor caracteristico para cada camada do subsolo e para cada tipo de material existente no corpo
do aterro. Além disso, o modelo adotado na modelagem numérica, determinou quais parametros

deveriam ser calculados para cada tipo de solo ou material.

4.3.1 Peso especifico

O calculo do peso especifico para o solo de fundagao foi realizado conforme descrito
no item 4.2.1.2 (Equagdo (29)) para todas as profundidades do ensaio de piezocone (CPTu 2).
Para cada camada, foi calculada a média dos valores encontrados, definindo-se um valor
caracteristico.

Como forma de verificagdo, comparou-se os valores obtidos com os propostos por
Maccarini (2017), (Tabela 14) e, também, com valores apresentados por Godoy (1972) apud
Marangon (2018), em fun¢do da compacidade dos solos arenosos e da consisténcia dos solos

argilosos Tabela 15 e Tabela 16.

Tabela 14 - Valores de peso especifico propostos para o solo de fundacdo

Camada de solo Peso especifico (kN/m?)
Aterro antigo 17,5
Argila muito mole 15,3a15,6
Silte arenoso 17,8

Fonte: Maccarini (2017).

Tabela 15 - Valores de peso especifico de solos argilosos

Consisténcia Peso especifico (kN/m?)
Muito mole 13
Mole 15
Média 17
Rija 19
Dura 21

Fonte: Adaptado de Godoy (1972) apud Marangon (2018).
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Tabela 16 - Valores de peso especifico de solos arenosos

Peso especifico (kN/m?)

Compacidade
Areia seca Areia umida  Areia saturada
Fofa 16 18 19
Pouco compacta
Mediamente compacta 17 19 20
Compacta 18 20 o1

Muito compacta
Fonte: Adaptado de Godoy (1972) apud Marangon (2018).

4.3.2 Coesao e Resisténcia ndo drenada

A coesdo para as camadas de solos granulares presentes no solo de fundacdo foi
determinada com base nos valores adotados por Maccarini (2017) conforme a Tabela 17. No
caso da camada de argila outro valor foi adotado de acordo com as caracteristicas de argilas

levemente pré-adensadas na condi¢do drenada.

Tabela 17 - Valores de coesdo propostos para o solo de fundagdo

Camada de solo Coesao (KN/m?)
Aterro antigo 17,5
Argila muito mole 15,3 a 15,6%*
Silte arenoso 17,8

* Valores correspondentes a situagdo nao drenada (coesdo = S.)
Fonte: Maccarini (2017).

A respeito do célculo da resisténcia ndo drenada (S,) para o perfil de argila, executou-

se 0s seguintes passos:

a) Primeiramente, determinou-se a resisténcia nao drenada pontual corrigida
(Equagdo (24)) através do ensaio de palheta realizado na profundidade de 5 m,
referente ao km 7 + 510 m, conforme explicado no item 2.4.1.2;

b) Logo ap6s, com o valor estimado de Su corrigido, calculou-se o fator de cone
pontual (Ni) através da Equacao (34), como mencionada por Robertson

(2009);



87

v, == %) (34)

u

c) Assim, o valor de Ny foi considerado constante para a camada de argila e,
utilizando a Equagdo (34), calculou-se a resisténcia nao drenada para todas as
profundidades do ensaio de CPTu 2, localizado no km 7 + 319,19 m. Isso foi
possivel devido a comprovacao de que o deposito de argila € o mesmo;

d) Por fim, a resisténcia ndo drenada caracteristica da camada em questdo foi

calculada por meio da média dos valores encontrados para o perfil.

Para a verificagdo da resisténcia ndo drenada (Su), foi analisado os valores de

referéncia expostos nas Tabela 17.

4.3.3 Angulo de atrito

Para as camadas de solos granulares (areia e silte), o angulo de atrito (¢) foi calculado

a partir da correlagdo proposta por Kulhawy e Mayne (1990), de acordo com a Equagao (35).

No caso da camada argilosa, adotou-se o valor determinado por Magnani (2006), para argilas

existentes na regido de Floriandpolis (¢ = 26°), visto que as correlagdes para este tipo de solo

nao sao consideradas precisas o suficiente.

(36).

0 =17,6+11-log(Q,) (35)

Onde: Qu ¢ a resisténcia de penetracao do cone normalizada expressa pela Equacao

0, = M(p_?] (36)
P,

Onde: p. € a pressdo atmosférica e n=1, conforme simplificacdo sugerida por

Robertson e Cabal (2015).
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4.3.4 Parametros de adensamento

Os parametros de adensamento para solos argilosos podem ser encontrados por meio
do ensaio de adensamento oedométrico, conforme explicado no item 2.4.2.4. Para o ensaio
referente ao km 7 + 510 m, Grando (2018) determinou os indices de recompressio (C;),

compressao (C.), expansao (Cs) e de vazios inicial (o), conforme a Tabela 18 e a Figura 40.

Tabela 18 - Parametros de compressibilidade da camada de argila analisada

indices Valores
Cr 0,059
Ce 0,623
GCs 0,059
€0 2,137

Fonte: Grando (2018).

Figura 40 - Curva de compressibilidade do ensaio de adensamento
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Fonte: Grando (2018).

Dessa forma, para o ponto de investigagao escolhido (km 7 + 319,19 m), adotaram-se
os mesmos valores, devido a proximidade do ponto de investigacdo (PI), que no caso da
pesquisa de Grando (2018), refere-se ao PI de nimero 01 (km 7 + 510 m) do depdsito 4 (BR-
470).

Esse PI foi classificado com predominéncia de argila, pois o perfil de classificagao do
solo com o método I (Jefferies e Davies, 1993), apresentou 36% de solos com comportamento
drenado e 64% de solos com comportamento ndo drenado, classificado em 15% de argilas

inorganicas (Al) e 49% de argilas organicas (AO).
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Além disso, Grando (2018) avaliou a qualidade da amostra indeformada (Qai) por
meio do critério de Lunne et al. (1997) e obteve para essa amostra/corpo de prova (CP) a
qualidade regular a pobre/ruim, porém ainda aceitavel.

A respeito do coeficiente de adensamento (cv), utilizou-se o mesmo ensaio. Para a sua
determinagdo adotou-se o método da raiz quadrada do tempo, de Taylor (1942). Segundo Das
(2014), esse método ¢ baseado no grafico da deformacdo (¢) em funcdo da raiz quadrada do
tempo (Vt) para determinado incremento de carga realizado durante o ensaio de adensamento.

No caso da presente pesquisa, considerou-se a curva cujo o incremento de carga
vertical (Ac'y) foi mais proximo daquele que serd gerado pela construc¢ao do aterro de encontro
com EPS, ou seja, 25 kPa.

Assim, aplicando-se o método, encontra-se a raiz quadrada do tempo correspondente
a 90% de adensamento (Vtoo) referente a amostra de argila. Sabe-se pela Equacdo (17) que Too
=0,848 e, através da Equagdo (15), o coeficiente de adensamento (cv) foi calculado. Considera-
se Hq igual 4 altura da amostra divido por 2. O grafico € versus \t utilizado pode ser observado
na Figura 41, enquanto um resumo dos valores determinados para o calculo de cy pode ser
verificado na Tabela 19.

Este parametro sera utilizado posteriormente para analises do tempo de recalque.
Ressalta-se, ainda, que o incremento de carga vertical gerado pelo aterro com EPS sera exposto
nos resultados dessa pesquisa.

Em relacdo ao OCR, utilizou-se as Equagdes (33) e (8), respectivamente, para cada
profundidade da camada de argila correspondente ao ponto de investigag¢do escolhido (km 7 +

319,19 m). Logo apos, efetuou-se a média destes valores para obtencdo do OCR caracteristico.

Figura 41 - Grafico de & x \t do ensaio de adensamento oedométrico
Raiz do tempo (min)
15 20 25
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0,21
w
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g —&— Estagio de adensamento (25 kPa)
[
|5}
A
0,23

Fonte: Da autora.
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Tabela 19 - Coeficiente de adensamento para a camada de argila analisada

Variaveis Valores
Hq 12,25 mm
Too 0,848
t9o 33,64 min
Cy 6,0 - 10® m¥s

Fonte: Da autora.
4.3.5 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade (E) foi determinado com base em correlagdes para o ensaio
de piezocone (CPTu 2). Para as camadas de solos granulares (silte e areia) foi utilizada a
correlacdo apresentada por Robertson e Cabal (2015), conforme a Equagdo (37), onde ag pode

ser calculado com a Equagao (38). Na camada argilosa nao foram utilizados esses parametros.

E=a,(4,-0,) G
&, =0,015:[ 1019 | (38)
Portanto, foi calculada uma média dos valores encontrados para cada profundidade do

ensaio, determinando-se os modulos caracteristicos para as camadas de solos granulares. Logo

apos, comparou-se os resultados obtidos com valores tipicos presentes na literatura (Tabela 20).
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Tabela 20 - Valores tipicos de modulo de elasticidade

Solo Consisténcia ou  Bowles Sherif e Kédzi Valores
Compacidade (1977) Konig (1975) (1975) Sugeridos
Muito mole 0,3-3 - 0,35-3 1
Mole 2-4 1-2,5 2-5 2
Argila Mé.(.ﬁa 4,5-9 - 4-8 5
Rija - 2,5-5 - 7
Muito rija - 5-10 - 8
Dura 7-20 - 7-18 15
Fofa - - - 5
Pouco compacta 10 -25 20 -50 10 - 25 20
Areia Medianamente i 50 - 100 i 50
compacta
Compacta 50-100 - 50 - 80 70
Muito compacta - - - 90
Areia com Pouco compacta 50 - 140 - - 50
pedregulhos Compacta 80 - 200 - 100 - 200 120
Argila arenosa - 30-42,5 - 30-40 -
Silte - 2-20 3-10 - -
Areia siltosa - - - 7-20 -

Obs.: Modulo de elasticidade em MPa. Fonte: Teixeira e Godoy (1998).

4.3.6 Coeficiente de Poisson

Para a determinacdo do coeficiente de Poisson (v) adotaram-se valores a partir das

propostas de Poulos e Davis (1980) e Teixeira e Godoy (1998).

Tabela 21 - Valores para coeficientes de Poisson admissivel

Solo Coeficiente de Poisson (v)

) . Argila dura ou pré-adensada 0,10 - 0,20 (0,15)
v A o
= é % Argila média 0,20 - 0,35 (0,30)
~ ~  Argila mole normalmente adensada 0,35 - 0,45 (0,40)

. Areia pouco compacta 0,2
ot § Areia compacta 0,4
g E Silte 0,3-0,5
22 Argila saturada 0,4-0,5

© Argila ndo saturada 0,1-03

Fonte: Adaptado de Poulos e Davis (1980) e de Teixeira e Godoy (1998).
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4.3.7 Permeabilidade

Para o coeficiente de permeabilidade vertical (ky) utilizou-se a correlagdo proposta por
Lunne et al. (1997), através das Equacdes (39) e (40). Para o célculo do coeficiente de
permeabilidade horizontal (kn), adotou-se a relagdo kn/ky = 2 para a camada de argila, conforme
também utilizado por Grando (2018) para depoésitos de argilas moles em Santa Catarina. Para

os solos granulares (silte e areia) considerou-se kn/ky = 1, ou seja, kn = k.

k, =102 parg 1,0 < Ie <3,27 (39)
k, =100 parg 3,27 < Ie < 4,0 (40)

Dessa forma, os coeficientes de permeabilidade encontrados foram verificados de

acordo com valores tipicos (Tabela 22) apresentados por Pinto (2006).

Tabela 22 - Valores tipicos de coeficientes de permeabilidade vertical

Tipo de solo Coeficiente de permeabilidade vertical (kv)
Argilas <10” m/s
Siltes 10°%a 10° m/s
Areias argilosas 107 m/s
Areias finas 10 m/s
Areias médias 10 m/s
Areias grossas 103 m/s

Fonte: Adaptado de Pinto (2006).

4.4 ANALISE DE DESLOCAMENTOS

As verificagdes realizadas para o aterro de encontro com EPS basearam-se,
primeiramente, no método dos elementos finitos (MEF) através da utilizacdo de um software

conhecido na area geotécnica. Suas caracteristicas e as etapas realizadas sao descritas a seguir.
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4.4.1 Programa Plaxis 8.2

De acordo com Dienstmann (2011), o software Plaxis (Finite Element Code for Soil
and Rock Analisys) foi desenvolvido para analises de problemas geotécnicos bidimensionais
(versao 8.2) e utiliza simulagdes com o método dos elementos finitos (MEF). Uma série de
modelos constitutivos (linear-eléstico, elasto-plastico, entre outros) estd disponivel na estrutura
do software. Cada modelo exige parametros especificos dos materiais.

Segundo Dienstmann (2011), algumas das principais caracteristicas do programa sao:

a) Geragdo automdtica da malha de elementos finitos através de elementos
triangulares de 6 nos e 3 pontos de tensdo ou de 15 nds e 12 pontos de tensao
(Figura 42). As tensdes sdo calculadas para cada ponto e as deformagdes para
cada elemento;

b) Analises estaticas e dindmicas com base nos comportamentos: drenado, ndo
drenado ou nao poroso dos materiais;

c) Diversidade de modelos constitutivos e condig¢des de carregamento;

d) Possibilidade de analise em diversas fases do processo construtivo da estrutura

de estudo.

Figura 42 - Elementos de solo com 6 ou 15 nos

>

v
poany

ELEMENTOS DE 5040 COM 6 NOS £ 3 PONTOS DE TENSAO

,ﬁs nNOS

2 PONTOS DE TENSAD

ELEMENTOS DE SOLO COM 15 NOS E 12 PONTOS DE TENSAD
Fonte: Adaptado de PLAXIS (1998) apud Dienstmann (2011).
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O sistema do programa ¢ dividido em quatro subprogramas: /nput (dados de entrada),
Calculation (etapa de calculo), Output (saida de resultados) e Curves (geragdo de curvas),
correspondentes a sequéncia de passos do software. Na presente pesquisa utilizaram-se as trés

primeiras etapas para as analises subsequentes.

4.4.2 Modelos constitutivos considerados

Os modelos constitutivos empregados nesta pesquisa foram escolhidos com base no
comportamento de cada material existente na secdo transversal adotada. Dessa forma, os

aspectos e principios dos modelos considerados sdo descritos a seguir.

4.4.2.1 Modelo linear elastico

O modelo linear elastico baseia-se na Lei de Hooke, difundida na mecanica dos
materiais, a qual considera uma relagdo linear entre a tensdo aplicada e a deformagao
ocasionada, conforme abordado no manual PLAXIS (2018).

Sakamoto (2018) relata que o modelo linear elastico pode ser aplicado para materiais
cujo comportamento € interpretado de forma linear elastica, quando em niveis de baixa tensdo.
Os parametros considerados por este modelo sdo: peso especifico (y), modulo de elasticidade
(E) e coeficiente de Poisson (v).

Logo, esse modelo foi considerado para os seguintes materiais: EPS, concreto e

pavimento asfaltico.

4.4.2.2 Modelo Mohr Coulomb

O conceito do modelo Mohr-Coulomb consiste no fato de que a ruptura do solo ocorre
quando a tensao de cisalhamento aplicada ¢ igual a resisténcia ao cisalhamento do solo, conceito
discutido no 2.2.4 da revisado bibliografica.

Nesse sentido, o modelo Mohr Coulomb considera que o material possui um
comportamento elastoplastico perfeito, ou seja, comporta-se de forma elastica até atingir a
ruptura (plastificacdo), sem que ocorra o seu endurecimento ou amolecimento durante a
aplicagdo das tensdes (DIENSTMANN, 2011).

O comportamento de um material elastoplastico perfeito pode ser observado na Figura

43.
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Figura 43 - Comportamento de um material elastoplastico
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Fonte: PLAXIS (2018).

Os parametros considerados por este modelo sdo: peso especifico (y), coeficientes de
permeabilidade (ky e ki), mddulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v), coesdo (¢) e
angulo de atrito ().

Logo, devido a familiaridade do critério de ruptura, esse modelo foi considerado para
os solos granulares da presente pesquisa, ou seja, para as camadas 1 e 2 do solo de fundagdo e

para o colchdo de areia, brita e solo compactado do aterro de encontro.

4.4.2.3 Modelo Soft Soil

Conforme apresentado por Sakamoto (2018), o modelo Soft Soil ¢ uma adaptagio do
modelo Cam-Clay modificado e baseia-se em uma relacdo logaritmica entre tensdo e
deformacao do material, normalmente, utilizada para solos argilosos (moles). Nesse modelo, o
comportamento do solo ¢ simulado com base nos pardmetros de adensamento através das
Equacdes (41) e (42) traduzidas no grafico da Figura 44, que reproduz um ensaio de

adensamento oedométrico.

C

o — 41
2.3-(1+¢,) 40
e 2 G (42)
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Figura 44 - Relagdo logaritmica entre a deformagdo volumétrica e a tensdo média
Ey

A

»|np'

Fonte: PLAXIS (2018).

Conforme aplicam-se as tensdes, o ganho de resisténcia adquirido pelo solo e o seu
endurecimento sdo contabilizados (Figura 45).

Os parametros considerados por esse modelo sdo: peso especifico (y), permeabilidade
(k), coeficiente de Poisson (v), coesdo (c), angulo de atrito (¢) e os indices de adensamento (C,
Cseep).

Assim, esse modelo foi adotado para a camada de argila mole estudada nesta pesquisa.

Figura 45 - Comportamento de material com endurecimento apds a plastificacao

O-;;.

#®

Fonte: PLAXIS (2018).
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4.4.3 Sequéncia de passos realizados

4.4.3.1 Dados de entrada - Input

Primeiramente, a simulacdo foi definida considerando-se elementos de 15 nos e 12
pontos de tensdo. Através de um sistema de coordenadas e linhas, inseriu-se a geometria da
secao transversal do aterro de encontro estudado, com base no projeto proposto por Maccarini
(2017), e da terra armada existente no local.

Para os limites do solo de fundacao, aplicaram-se restri¢gdes de deslocamentos, visto
que as analises resumem-se a geometria inserida. Um exemplo genérico desses passos pode ser

observado na Figura 46.

Figura 46 - Insercdo de geometria genérica no programa

Estruturas rodoviarias Restri¢des de

Camadas de solo
deslocamento

7 [ 10 12

1.
HE
hiig

e

Fonte: Da autora.

Logo apos, os parametros caracteristicos determinados anteriormente, para cada tipo
de solo ou material, foram inseridos conforme seu comportamento (drenado, ndo drenado ou
ndo poroso) e modelo constitutivo.

Assim, gerou-se a malha de elementos finitos correspondente. Esses passos sdo

demonstrados na Figura 47 e na Figura 48.



98

Figura 47 - Insercdo dos parametros para cada tipo de material
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Fonte: Da autora.

Figura 48 - Malha de elementos finitos gerada pelo programa
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Fonte: Da autora.

Por fim, estabeleceu-se as condi¢des iniciais do caso estudado através dos seguintes
passos:
a) Insercdo do nivel d’agua obtido a partir do ensaio de piezocone (CPTu 2);
b) Desativacdo dos materiais do aterro de encontro com EPS e defini¢do inicial
da geometria, com a estrutura de terra armada existente;
c) Geragdo das poropressoes iniciais;

d) Geragao das tensdes efetivas iniciais.

Esses passos sao demonstrados na Figura 49, na Figura 50 e na Figura 51 por meio de

um exemplo genérico criado pela autora.



Figura 49 - Desativa¢ao de materiais e inser¢do de nivel d’agua

Desativagao

de material

Fonte: Da autora.
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Figura 50 - Poropressdes geradas pelo software

Fonte: Da autora.

Figura 51 - Tensdes iniciais geradas pelo software
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4.4.3.2 Etapas de Calculo - Calculation

Neste subprograma do software, ocorrem as analises elastoplasticas dos
deslocamentos através de dois tipos de calculo, plastico (plastic) e de consolidagdao
(consolidation). No primeiro caso, sem considerar o tempo transcorrido e a dissipagdo de
poropressoes, obtém-se os deslocamentos maximos gerados, por exemplo, pela construcao de
um aterro. Para o segundo caso, os deslocamentos maximos podem ser obtidos em termos da
dissipacdao de poropressoes, contabilizando-se o tempo em que eles ocorreram. Além disso,
pode-se definir as fases construtivas da estrutura de estudo.

Dessa forma, para o aterro de encontro com a utilizagdo de EPS, realizaram-se as

analises descritas acima, através da definicao das seguintes fases:

a) Fase 1: correspondente a configuragdo inicial gerada no subprograma anterior,
onde a constru¢do do aterro ainda ndo ocorreu. Ressalta-se que a estrutura de
terra armada existente foi considerada nesta fase;

b) Fase 2: correspondente a construgao total do aterro de encontro estudado (inica
etapa). No caso da analise de consolidagdo, como critério de parada para o
calculo dos deslocamentos considerou-se a dissipac¢ao das poropressoes até¢ um

valor minimo (1 kPa).

4.4.3.3 Saida de resultados - Output

Ap0s os calculos realizados pelo programa para as Fases 1 e 2, através do subprograma
Output, obteve-se os resultados dos deslocamentos verticais e horizontais e o tempo total para
que eles ocorressem. Esses resultados serdo apresentados e discutidos no capitulo 5 desta

pesquisa.

4.5 CALCULOS TEORICOS - DESLOCAMENTOS

Como forma de comparacao, realizou-se célculos tradicionais da mecanica dos solos
para a obten¢ao do deslocamento total vertical (recalque) e seu tempo de ocorréncia.

Nesse contexto, conforme apresentado no item 2.3.3 o recalque por adensamento
primério foi calculado através da Equagdo (13), visto que a camada de argila foi considerada

levemente pré-adensada.
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Para o tempo total de ocorréncia do recalque calculado, utilizou-se a Equagao (15),
considerando um grau de adensamento (U) de 90% e o coeficiente de adensamento (cv)

determinado na Tabela 19.

4.6 ANALISE DO EMPUXO HIDROSTATICO

Segundo Maccarini (2017), devido ao baixo peso do EPS, todo o projeto que utilizar
este material deve estar seguro quanto a possibilidade de flutuacao do conjunto de blocos, em
fung¢do da ocorréncia de chuvas e enchentes.

O fator de seguranga contra a flutuagdo ou empuxo hidrostatico para um aterro com
EPS pode variar entre 1,1 e 1,3, tendo em vista uma enchente com solicitagao temporaria € ndo
permanente. Dessa forma, por meio da analise do equilibrio de forcas atuantes numa secao
transversal tipica (Figura 52), calculou-se o valor de Qreq, como apresentado por Arellano

(2010), por meio da Equagao (43).

FS — EPS + Ww + QREQ (43)
7W'(h+S,)'BW

Figura 52 - Secdo transversal tipica para analise de flutuagéo

_.l
o

H T A
! e 8 g
_-r-"} --------- -
Stotal ;I i‘__.,,..I—-—-i"'- il
| B, 4

Fonte: Arellano (2010).

Onde: Wgps = Peso do conjunto de blocos de EPS (kN/m);
Wy = Peso de dgua nas laterais do aterro (kN/m);
vw = Peso especifico da dgua (kN/m?);
Qreq = Peso dos materiais sobre os blocos de EPS para garantir um dado fator

de seguranca contra a possibilidade de flutuagao (kN/m);
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h = Altura da camada de EPS inundada pela enchente prevista (m);
Stotal = Recalque total previsto (m);

Bw = Largura da base do conjunto dos blocos de EPS (m).

4.7 ATERRO COM A UTILIZACAO DE SOLO COMPACTADO

Para a justificativa da utilizagao de blocos de EPS no aterro de encontro em questao,
adotou-se a hipdtese inicial proposta, com solo compactado. Para essa hipotese substituiu-se os
blocos de EPS por camadas de solo compactado, adotando-se parametros caracteristicos iguais
aos dos aterros laterais existentes no aterro de encontro com EPS.

Dessa forma, através do software utilizado, obteve-se os deslocamentos verticais
(recalques) e horizontais referentes a essa alternativa. Os procedimentos e modelos
constitutivos adotados foram os mesmos explicados para o aterro com EPS. Utilizou-se o tipo
de calculo pléstico (plastic), visto que esta analise visava avaliar a magnitude dos
deslocamentos, independentemente do tempo de ocorréncia.

Além disso, o célculo do recalque por adensamento primario também foi realizado. Os

resultados em questdo serdao discutidos no proximo capitulo.



103

5 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos referem-se aos objetivos propostos e correspondem as atividades

descritas nos materiais € métodos.

5.1 SECAO TRANSVERSAL PROPOSTA

5.1.1 Geometria do aterro de encontro com a utilizacao de EPS

Para a se¢do transversal proposta adotou-se a geometria do projeto inicial de Maccarini
(2017), como apresentado na Figura 37, aplicando-se as consideragdes citadas no item 4.1.2.
Logo, o arranjo inserido no software pode ser observado através da Figura 53.

Outras observagdes a respeito da geometria do arranjo adotado sdo:

a) O ensaio CPTu 2 corresponde ao km 319,19 m realizado a partir do nivel do
terreno (NT), ao longo do eixo y (Figura 53);

b) A cotadonivel do terreno (NT) € igual a 5,0 e corresponde a uma profundidade
igual a 0,0 m;

c) As camadas do solo de fundacdo possuem as espessuras determinadas de
acordo com a Tabela 13;

d) O nivel d’4gua ou fredtico (NA) corresponde a cota 2,35, cuja profundidade de
—2,65 m foi encontrada por meio do perfil de pressao hidrostatica (uo) do ensaio

CPTu 2 (Figura 56).

Em relacdo ao aterro de encontro com EPS um esquema com as espessuras de cada
camada e especificagdes dos materiais pode ser observado na Figura 54. No que diz respeito as

suas dimensoes outro esquema ¢ demonstrado na Figura 55.
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Figura 53 - Geometria final da se¢@o transversal utilizada
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Figura 54 - Camadas do aterro com a utilizagdo de EPS
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Figura 55 - Dimensdes do aterro com a utilizagdo de EPS
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A escolha dessa geometria fundamenta-se nas seguintes interpretagdes:

a)

b)

A espessura de escavacdo que sera realizada no terreno, para a insercao dos
blocos de EPS, ¢ de 1,20 m. Esse valor foi o maximo encontrado para que a
camada de EPS ndo fosse apoiada diretamente no solo mole e, a0 mesmo
tempo, ndo fosse necessario o rebaixamento do nivel freatico (NA);
Buscou-se a maior espessura da camada de EPS com a finalidade de diminuir
a sobrecarga no solo de fundagao. Entretanto, para que a seguranca do aterro
quanto ao empuxo hidrostatico fosse verificada, caso o nivel de agua atingisse
a cota maxima proposta por Maccarini (2017), foi necessario adicionar
materiais para compensar a flutuagdo dos blocos, detalhes estes que serdao
discutidos nos resultados do item 5.4;

A laje de concreto abaixo da camada de brita possui a funcdo de distribuir as
tensdes que chegam até a camada de EPS e ndo devem ultrapassar o valor
referente a 1% da sua deformacao vertical prevista (limite elastico, Figura 25),
devido aos motivos expostos no item 2.8.2.2. A armadura podera ser simples

ou dupla.

5.2 RESUMO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS

A obtencdo dos parametros geotécnicos caracteristicos do solo de fundacao e dos

materiais do aterro de encontro com a utilizagdo de EPS basearam-se no item 4.3 desta pesquisa.

Os parametros obtidos foram utilizados nos célculos e na modelagem numérica.

5.2.1 Solo de fundacio

Para cada camada do solo de fundagdo, os parametros caracteristicos determinados

podem ser observados na Tabela 23. Além disso, sdo mostrados os modelos constitutivos e

condig¢des utilizadas na modelagem numérica.
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Tabela 23 - Parametros caracteristicos para cada camada do solo de fundagao

Parametro Camada
1 2 3
Modelo Mohr Coulomb Soft Soil Mohr Coulomb
Condigao Drenada Drenada Drenada
Ynat [KN/m?] 18,5 15,0%* 17,9%
kn [m/s] 3,57E-04 1,89E-09 2,72E-04
ky [m/s] 3,57E-04 9,45E-10 2,72E-04
kn [m/dia] 30,9 1,63E-04 23,5
ky [m/dia] 30,9 8,17E-05 23,5
E [MPa] 41466 - 54239
v 0,35 0,35 0,3
c [kPa] 1 5 4
o [°] 41 26 36
Cc - 0,623 -
Cs - 0,059 -
€0 - 2,137 -
OCR - 1,19 -
* Ynat = Vsat

Fonte: Da autora.

Observagdes:

e Os parametros Ynat, kn, kv, E, @ € OCR foram obtidos a partir da distribuicao
dos perfis de a) até m) mostrados na Figura 56. Para cada camada (1, 2 e 3) foi
realizada a média dos valores correspondentes encontrados nos perfis.

e Os parametros Cc, Cs e eo foram obtidos da Figura 40 conforme explicado no
item 4.3.4.

e Os parametros ¢ e v foram estimados a partir da literatura como explicado nos

itens 4.3.2 e 4.3.6, respectivamente.

Os perfis utilizados para a determinacdo destes parametros referem-se ao ponto de
investigacdo do km 7 + 319,19 m, cujas correlagdes foram baseadas no ensaio de piezocone
(CPTu 2). Nestes perfis foi desconsiderada a espessura inicial de 1,0 m da camada 1, referente

ao pré-furo do ensaio de piezocone. Entretanto os pardmetros caracteristicos foram
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considerados para a espessura total desta camada (3,0 m). Estes perfis podem ser observados

na Figura 56 e s3o discutidos abaixo, de acordo com a legenda adotada para cada grafico.

e Perfis a), b) e ¢): estes parametros correspondem aos dados obtidos diretamente
do ensaio CPTu 2. De acordo Schnaid e Odebrecht (2012), altos valores de q;
e fs aliados a baixas poropressoes (u2) caracterizam solos granulares, enquanto
baixos valores de q: e f; combinados a elevadas poropressdes (u2)
correspondem a solos argilosos. Dessa forma, verifica-se a coeréncia da divisao
das camadas obtidas para o solo de fundagdo, visto que as camadas 1 ¢ 3
correspondem a solos granulares e a camada 2 ao deposito de argila analisado.
Em relacdo a pressdo hidrostatica, pode-se observar que a partir da
profundidade —2,65 m, esta comega a crescer, caracterizando a presenga do
nivel d’4gua a partir deste ponto.

e Perfis d) e e): os valores de Qi, Bq ¢ F: correspondem aos parametros
normalizados de acordo com as tensdes iniciais ao longo da profundidade do
solo de fundacdo. Verifica-se a coeréncia entre eles e os parametros dos perfis
a),b) e c).

e Perfil f): conforme a Tabela 13 pode-se observar que os valores médios
adotados estdo coerentes com o perfil de Ic e variam conforme aos propostos
na Tabela 3. A classificacdo apresentou as percentagens de 41% para solos
granulares e 59% para a camada argilosa (organica e inorganica). A paleta de
cores utilizada para todas as fragdes granulométricas foi de acordo com a
apresentada por Grando (2018).

e Perfil g): as variagdes deste pardmetro podem ser divididas em trés faixas de
valores. A primeira faixa vai da profundidade —1,0 m até, aproximadamente,
—3,0 m e apresenta valores variando de 17 kN/m? a 20,8 kN/m?, correspondente
a uma camada arenosa conforme a classifica¢ao Ic. Ocorre uma queda desses
valores indicando a presenca de um outro tipo de solo referente, neste caso, a
camada argilosa. Essa camada possui valores muito proximos (14,7 kN/m? a
15,3 kN/m?). Na profundidade de —10,0 m, os valores comegam a aumentar até
21,7 kN/m?. Para essa ultima faixa (—10,0 m a —14,2 m), definiu-se, portanto,
um outro tipo de solo (silte arenoso). Assim uma média dos valores de cada

camada foi realizada, resultando nos pesos especificos caracteristicos da
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Tabela 23. Ressalta-se que abaixo da profundidade —2,65 m Ynat = Ysat, OU s€ja,
o solo esta saturado devido a presenca do nivel d’4gua.

Perfil h): a diferenca entre 6'y € v a partir de —2,65 m ¢ devido a presenga da
pressdo hidrostatica (uo) e demonstra o principio das tensdes efetivas abordado
anteriormente. Em relagdo a ¢'vm, analisa-se somente a camada de argila (de
—3,0 a —10,0 m), podendo-se verificar que a maioria dos valores foram um
pouco maiores que a tensdo efetiva vertical e valida a classificagdo desta
camada como levemente pré-adensada.

Perfil 1): analisando novamente a camada de argila, verifica-se que a maioria
dos valores de OCR's oscilaram entre 1 e 2,5, o que também valida sua
condic¢do levemente pré-adensada.

Perfil j): a resisténcia ndo drenada da camada de argila (—3,0 a —10,0 m) ¢
fundamental para a verificagao da estabilidade do aterro. A média dos valores
deste perfil, para a camada de argila, foi de 17 kPa, valor bastante proximo do
intervalo adotado por Maccarini (2017), (15,3 a 15,7 KPa) para a determinacao
da estabilidade do aterro.

Perfis k) e 1): estes perfis correspondem apenas as camadas 1 e 3 para o solo de
fundacgdo. Isto porque, somente para elas, foi realizada a média dos valores de
E e ¢ ao longo dos perfis. Nota-se que, para estas camadas o valor estimado
esta dentro do intervalo exposto na Tabela 23.

Perfil m): de acordo Pinto (2006), sabe-se que a permeabilidade ¢ tanto menor
quanto menores as particulas e a quantidade de vazios no solo. Logo, o
coeficiente de permeabilidade vertical (ky) das argilas ¢ muito inferior ao de
solos granulares. Nesse sentido, analisando o perfil de ky ao longo da
profundidade, verificou-se variagdes consideraveis para cada camada.
Entretanto, ap6s o célculo da média destes valores, observou-se que os
coeficientes de permeabilidade caracteristicos para cada camada apresentaram-

se de acordo com os intervalos apresentados por Pinto (2006), (Tabela 22).
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Figura 56 - Perfis utilizados para obter os parametros caracteristicos do solo de fundagdo (km 7 + 319,19 m)
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Legenda:

a) Resisténcia de ponta corrigida (q)

b) Pressdo hidrostatica (uo) € poropressao (uz)

¢) Atrito lateral (f;) e razao de atrito (Ry)

d) Resisténcia de ponta normalizada (Qy)

e) Atrito lateral normalizado (F;) e incremento de poropressao (Bg)
f) indice de classificagdo do material (I.)

Fonte: Da autora.

g) Peso especifico natural (Ynat)

h) Tensdo de sobreadensamento (c'vm), tensdo vertical efetiva in situ (¢'v), tensdo vertical total (cy0)
1) Razdo de sobreadensamento (OCR)

j) Resisténcia ndo drenada (S.,)

k) Angulo de atrito interno (¢)

1) Modulo de elasticidade (E)

m) Coeficiente de permeabilidade vertical (k)
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5.2.2 Aterro de encontro com a utiliza¢cao de EPS

Os parametros caracteristicos para cada material do aterro com EPS foram de acordo
com a literatura (Tabela 24). Além disso, sao mostrados os modelos constitutivos e condi¢des

utilizadas na modelagem numérica.

Tabela 24 - Parametros caracteristicos para os materiais do aterro com EPS

Materiais
Modelo Linqar Mohr Lingar Mohr Linqar Mohr
elastico Coulomb elastico Coulomb elastico Coulomb
Condigdo  Nao porosa Drenada Nao porosa Drenada Nao porosa  Drenado
Ynat [KN/m?] 254 178 0,238 228 20F 208
kn [m/s] - 1,0E-3¢ - 1,0E-2¢ - 1,0E-6¢
ky [m/s] - 1,0E-3€ - 1,0E-2€ - 1,0E-8€
kn [m/dia] - 86,4¢ - 864° - 8,64E-2€
ky [m/dia] - 86,4¢ - 864¢ - 8,64E-4¢
E[MPa] 27000000  50000° 6000 171617%  2276418F 70000°
\Y% 0,24 0,36 0,15F 0,35F 0,35F 0,36
c [kPa] - 2B - 1B - 3B
o [°] - 40¢ - 408 - 328

5.3 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS
5.3.1 Previsao de recalques
Conforme explicado na metodologia, primeiramente, os deslocamentos verticais

(recalques) foram estimados através do calculo baseado na teoria do adensamento

unidimensional, considerando a condicdo levemente pré-adensada da camada de argila

ANBR 6118 (2014) e NBR 6120 (1920)
B Maccarini (2017)

¢ Pinto (2006)

P Teixeira e Godoy (1998)

 Elragi (2006)

F Fernandes e Trichés (2000)

¢ Das (2014)
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(Equagao (13)). O resultado do recalque por adensamento primario desta camada apds a

construcao do aterro com EPS foi de 13 cm e pode ser observado a seguir:

h :+~ 0,059-log 72,63 +0,623-log 88,68 =0,13m=13cm
r (1+2,137) 63,98 72,63

Os parametros de adensamento (eo, Cc € C;) correspondem aos valores adotados de
acordo com a Tabela 23. A tensdo de pré-adensamento (6'vm = 72,63 kPa) e a tensdo efetiva
vertical in situ (c'vi = 63,98 kPa) foram obtidas na profundidade de —6,5 m do perfil h) (Figura
56), ou seja, no meio da camada de argila. Ja a tensdo efetiva vertical final (¢'vf = 92,32 kPa)
corresponde a soma de ¢'vi com o incremento de tensdo gerado pela sobrecarga do aterro com
EPS (Ac'veps = 24,7 kPa), valor oriundo do somatdrio de incrementos de tensdes (espessura da

camada do material - peso especifico do material) mostrados na Tabela 25.

Tabela 25 - Incrementos de tensdes gerados pelos materiais do aterro com EPS

Material Incremento de tensio (A 'ov)
Pavimento asfaltico 0,15m - 20kN/m? = 3,0kPa
Brita 1,6m - 22kN/m® = 35,2kPa
Laje de concreto 0,15m - 25kN/m3 = 3,80kPa
EPS 6,5m - 0,23kN/m> = 1,50kPa
Colchao de areia 0,20m - 17kN/m3 = 3,40kPa
Escavacio camada 1 —1,20m - 18,5kN/m* = —22,2kPa

Fonte: Da autora.

Posteriormente, a previsdo dos recalques foi feita por meio do programa Plaxis. A
primeira analise foi realizada considerando o tipo de célculo plastico (plastic), conforme
explicado na metodologia. Para esta analise, o valor do recalque méximo refere-se ao recalque
total gerado pela construcao do aterro com EPS, cujo resultado foi de aproximadamente 9,5 cm
e pode ser observado na Figura 57.

Como forma de verificacao e para andlise posterior do tempo de recalque, considerou-
se o tipo de calculo denominado consolidagdo (comnsolidation), também explicado na
metodologia. O resultado do recalque total méximo para este caso foi em torno de 9,3 cm

(Figura 58), valor proximo do obtido para o tipo de calculo anterior, como esperado.



Figura 57 - Previsdo de recalques pelo Plaxis para aterro com EPS - plastic
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Figura 58 - Previsdo de recalques pelo Plaxis para aterro com EPS - consolidation
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Dessa forma, embora o recalque imediato ndo tenha sido considerado no célculo
tedrico, notou-se a convergéncia dos valores encontrados pelos dois métodos, sendo a previsao
do Plaxis alguns centimetros menores (9,5 ¢ 9,3 cm) que o resultado encontrado para o método
baseado na teoria do adensamento unidimensional (13 cm).

Ressalta-se a baixa influéncia dos recalques gerados pela construgdo do aterro com
EPS na estrutura de terra armada existente no local. Ou seja, de acordo com as Figura 57 e

Figura 58, ao lado desta estrutura poderao ocorrer deslocamentos verticais de até 3,0 cm.

5.3.2 Tempo de recalque

Primeiramente, o tempo de recalque também foi calculado por meio da teoria do

adensamento unidimensional. Considerou-se duas situagdes para a camada 3:

a) Situagdo 1: camada 3 permedvel, ou seja, comprimento maximo do caminho
de drenagem (Hgq) igual a metade da espessura da camada 2 (3,5 m), visto que
a drenagem pode ocorrer tanto em direcdo a camada 1 como em dire¢do a
camada 3 (camadas permeaveis);

b) Situacdo 2: camada 3 impermeével, ou seja, comprimento maximo do caminho
de drenagem (Hq) igual a espessura da camada 2 (7,0 m), ou seja, a drenagem

ocorre somente na dire¢do da camada 1 (camada permeavel).

Em relagdo ao célculo teodrico, utilizou-se a Equagao (15) transformando-se o tempo
(too) em anos. O coeficiente de adensamento (cy = 6 - 10 m?/s) foi obtido no item 4.3.4 para
um incremento de tensdo proximo ao gerado pelo aterro com EPS (25 kPa). Para a camada 2, o
grau de adensamento primario considerado foi de 90%. Os resultados para cada situagdo sao

mostrados abaixo:

6-107 -1,
a) 0,848=T-60-60-24-365—>t90 =5,5 anos
-8
b) 0,848=&Ozt"’0-60-60-24-365—>t90 =22 anos

3
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Neste caso, verifica-se, portanto, que a faixa de tempo para que ocorra 90% do
adensamento primario da camada 2, ou seja, um recalque correspondente a 11,7 cm, pode variar
de 5,5 a 22 anos, dependendo da permeabilidade da camada 3.

Posteriormente, utilizou-se o programa Plaxis para simular o tempo em que o recalque
de 9,3 cm iria ocorrer, por meio da dissipag¢do de poropressdes até o valor minimo padrao de 1
kPa (tipo de calculo consolidation). Ou seja, o adensamento da camada 2 ocorre com base nos
coeficientes de permeabilidade (kv e kn).

Dessa forma, também foram consideradas duas situagdes para a camada 3, semelhantes

a anterior:

a) Situagdo 1: camada 3 permedvel, ou seja, coeficientes de permeabilidade (ky e
kn) iguais aos da Tabela 23;
b) Situacdo 2: camada 3 impermeével, ou seja, coeficientes de permeabilidade (ky

e kn) nulos.

Os resultados encontrados para cada situagao foram:

a) 1097 dias ou aproximadamente 3 anos;

b) 5111 dias ou aproximadamente 14 anos.

Nota-se que a faixa de tempo estimada pelo Plaxis foi um pouco menor que a calculada
pela teoria do adensamento unidimensional. Isso pode ser explicado pelo fato de que, na
modelagem numérica, a dissipacdo das poropressdes ocorre de forma bidimensional. Dessa
forma, vale ressaltar que os deslocamentos horizontais encontrados a seguir, no tipo de calculo

consolidation também levariam essa faixa de tempo para ocorrem.

5.3.3 Deslocamentos horizontais

Os deslocamentos horizontais foram obtidos somente por meio da modelagem
numérica, com intuito de analisar sua influéncia na estrutura de terra armada existente no local.
Dessa forma, apenas para a comparagdo dos resultados, também foram realizados os
tipos de calculo pléstico (plastic) e de consolidagdo (consolidation). Assim, os deslocamentos
horizontais maximos também foram proximos (0,88 cm e 0,89 cm), conforme pode ser

observado na Figura 59 e na Figura 60.



Figura 59 - Deslocamentos horizontais pelo Plaxis para aterro com EPS - plastic
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Figura 60 - Deslocamentos horizontais pelo Plaxis para aterro com EPS - consolidation
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Verifica-se, portanto, a baixa influéncia dos deslocamentos horizontais gerados pela
construcdo do aterro com EPS na estrutura de terra armada existente no local. Ou seja, de acordo
com a Figura 59 e a Figura 60, ao lado desta estrutura poderdo ocorrer deslocamentos

horizontais de até 0,9 cm apenas.

5.3.4 Malha de elementos finitos

A combinac¢ao dos deslocamentos méaximos (verticais e horizontais) ap6s a construgao
do aterro com EPS ¢ resultado da deformagdo da malha de elementos finitos. Dessa forma,
pode-se observar na Figura 61 e na Figura 62 que, para ambos os tipos de calculo (plastic e
consolidation), o deslocamento final da malha foi de 9,5 cm e 9,25 cm, respectivamente.
Observa-se, portanto, pouquissima influéncia desse deslocamento no solo de fundagao ao lado

da estrutura de terra armada existente.

Figura 61 - Malha de elementos finitos ampliada 5 vezes para aterro com EPS
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Figura 62 - Deslocamento final da malha de elementos finitos ampliada 5 vezes
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5.3.5 Tensoes sobre o EPS

Como explicado anteriormente, as tensoes atuantes sobre o EPS ndo devem ultrapassar
valores referentes a 1% da deformacdo deste material (regime elastico). Assim, por meio da
modelagem numérica foi possivel verificar que as tensdes sobre a camada de EPS foram de no
maximo 40 kPa (Figura 63).

Este valor ¢ menor do que a maxima tensao suportada por blocos de EPS com 23 kg/m?
dentro do regime eléstico (Figura 25). Além disso, a laje de concreto sobre a camada de EPS

tem a funcao de distribuir as tensdes atuantes, reduzindo ainda mais o valor de 40 kPa.
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Figura 63 - TensOes atuantes na secdo transversal analisada
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5.4 ANALISE DO EMPUXO HIDROSTATICO

De acordo com Maccarini (2017), informagdes coletadas na regido, onde o aterro de
encontro serd construido, indicam que a pista da BR-101, no local, jamais foi atingida por
qualquer enchente, até o momento.

Considerando uma condi¢ao bastante conservadora, Maccarini (2017) assume que o
nivel da dgua pode atingir 0,75 m acima da cota do revestimento da BR-101 (cota 4,85), ou
seja, 0,60 m acima da cota do nivel do terreno (NT) considerado na se¢do transversal (cota 5,6).

Dessa forma, por meio da Equacao (43), calculou-se o valor de Qrgq, correspondente

ao fator de seguranga para esse caso (FS = 1,3). O resultado obtido pode ser observado a seguir:

39,14 O,
~9,81-(1,6+0,13)-2

b

5= O = 608,10kN /m

Ressalta-se que o peso da d4gua (W) nas laterais do aterro foi considerado igual a zero,

visto que a cota do nivel da dgua (5,6) ndo atinge a parte inclinada do aterro com EPS.
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Verifica-se, portanto, que o peso dos materiais sobre a camada de EPS deve ser maior
ou igual a 608,10 kN/m, para garantir um FS = 1,3 contra a possibilidade de flutuacido dos
blocos de EPS.

Tabela 26 - Pesos atuantes sobre os blocos de EPS

Material Peso (KN/m)
Pavimento asfaltico 54,9
Camada de brita 169,74
Laje de concreto 568,48
Aterros laterais 68,62

Fonte: Da autora.

Em relacdo aos pesos atuantes sobre a camada de EPS (Tabela 26) chegou-se a um
valor total de 861,8 kN/m. Logo, o peso total atuante (861,8 kN/m) é superior ao exigido

(608,10 kN/m), garantindo, assim, a seguranca contra a flutuagdo dos blocos.
5.5 ANALISE DO ATERRO COM SOLO COMPACTADO
5.5.1 Geometria do aterro de encontro com solo compactado

A secdo transversal adotada foi a mesma utilizada para a solugdo do aterro de encontro
anterior, substituindo-se a camada de EPS, a laje de concreto armado e o colchdo de areia por
solo compactado, conforme a Figura 64.

Repetiu-se os mesmos passos relacionados ao calculo dos deslocamentos para essa
alternativa. Logo, primeiramente, calculou-se o recalque por adensamento primario da camada

2 por meio da Equacao (13), encontrando-se o seguinte valor:

Ah 24- 0,059-log 72,63 +0,623-log M =0,67m=67cm
’ (1+2,137) 63,98 72,63

Neste caso, a tensdo efetiva vertical final (c'vt = 218,98 kPa) corresponde a soma de
¢ 'vi com o incremento de tensdo gerado pela sobrecarga do aterro com solo compactado (AG vse
= 155 kPa). Este valor ¢ ortundo do somatdrio de incrementos de tensodes (espessura da camada

do material - peso especifico do material) mostrados Tabela 27.
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Figura 64 - Geometria da secdo transversal com aterro de solo compactado
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Tabela 27 - Incrementos de tensdes oriundos dos materiais do aterro com solo compactado

Material Incremento de tensao (A'ov)
Pavimento asfaltico 0,15m - 20kN/m? = 3,0kPa
Brita 1,6m - 22kN/m? = 35,2kPa
Solo compactado 6,95m - 20 kN/m? = 139kPa
Escavacio camada 1 —1,20m - 18,5kN/m> = —22,2kPa

Fonte: Da autora.
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Posteriormente, os deslocamentos foram obtidos por meio do programa Plaxis. A

analise foi realizada considerando o tipo de calculo plastico (plastic), conforme explicado na

metodologia. Os valores maximos obtidos foram de 60,4 cm e 11,3 cm para os deslocamentos

vertical (Figura 65) e horizontal (Figura 66), respectivamente.

Figura 65 - Previsdo de recalques pelo Plaxis - aterro com solo compactado - plastic
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Verifica-se, portanto, a coeréncia dos valores encontrados para os recalques em ambos

os métodos utilizados. Além disso, destaca-se que os deslocamentos verticais ¢ horizontais

gerados pelo aterro com solo compactado, quando comparados aos do EPS, foram muito

superiores, fato que justifica a utilizacdo de um material leve nesta situagao.



123

Observa-se, ainda, a alta influéncia dos deslocamentos gerados pela constru¢ao do
aterro com solo compactado ao lado da estrutura de terra armada existente no local. Ou seja, de
acordo com as Figuras 65 e 66, ao lado desta estrutura poderao ocorrer recalques na faixa de 8
a 40 cm e deslocamentos horizontais entre 4,0 a 11,3 cm, valores muito superiores aos gerados

pelo aterro com blocos de EPS.

Figura 66 - Deslocamentos horizontais pelo Plaxis - aterro com solo compactado - plastic
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Em relacdo a malha de elementos finitos a deformagdo ocorrida foi significativa
(Figura 67), o que influencia diretamente no solo de fundagdo ao lado da estrutura de terra

armada existente.
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Figura 67 - Malha deformada ampliada 5 vezes para aterro com solo compactado
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5.6 JUSTIFICATIVAS PARA A ESCOLHA DO ATERRO COM EPS

Apos as andlises realizadas, verificou-se que a presenca da camada de argila e o peso
dos materiais que irdo compor o aterro de encontro em questdo, estdo diretamente ligados a
magnitude dos deslocamentos que ocorrerdo no solo de fundagao.

Nesse sentido, a hipotese inicial com solo compactado, além de promover
deslocamentos consideraveis, pode provocar o colapso da estrutura de terra armada ao lado,
visto que esta se encontra com patologias devido ao adensamento anterior da camada de argila.
Além disso, a implantacdo dos blocos de fundagado para os pilares do viaduto € possivel somente
apds o adensamento da camada de argila. Isso porque deslocamentos desta magnitude geram
esforcos elevados no solo, o que podem ocasionar o rompimento das estruturas de fundacao.

Assim, a constru¢do do aterro de encontro com a utilizagdo de EPS, além de promover
baixos deslocamentos no solo de fundagdo, que ocorreriam durante um longo periodo de tempo,
traz a possibilidade de implantacdo das estruturas de fundagdo antes da construcao do aterro.

Outras vantagens do EPS em relacdo ao solo compactado referem-se a leveza do
material e a possibilidade da sua instalagdo at¢ mesmo com chuvas fracas, acelerando o ritmo
da obra. Embora seu custo seja relativamente alto se comparado a alternativa incial, as analises
desta pesquisa mostraram a inviabilidade técnica da construcdo do aterro com a utilizacdo de

solo compactado.
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6 CONCLUSOES

A crescente demanda de obras de infraestrutura viaria localizadas sobre depdsitos de
argila mole, camada altamente compressivel, gera a necessidade de estudos relacionados as
solugdes geotécnicas referentes a problematica dos deslocamentos. Uma alternativa bastante
viavel consiste na utilizagdo de blocos de EPS para aterros rodoviarios. Dessa forma, apos o
desenvolvimento desta pesquisa, as principais conclusdes a respeito desta alternativa sao
discutidas a seguir.

O solo de fundagao do aterro de encontro do viaduto em questdo é composto por trés
camadas (arenosa, argilosa e silte-arenosa), cujos parametros foram estimados por meio de
correlagdes com o ensaio de piezocone (CPTu 2) realizado no km 7 + 319,19 m. Por outro lado,
os parametros de compressibilidade da camada de argila, considerada levemente pré-adensada,
foram obtidos de um ensaio de compressdo confinada, em que a amostra indeformada foi
retirada do km 7 + 510 m. O resumo desses pardmetros pode ser observado na Tabela 23 e a
determinagao correta de seus valores foi fundamental para as analises posteriores.

Em relagdo ao aterro com EPS, os parametros basearam-se em um projeto geotécnico
real e em valores tipicos da literatura conforme a Tabela 24. Embora os valores tenham sido
uma estimativa, mostraram-se coerentes com as propriedades reais de cada material.

A determinacao dos recalques gerados pela obra estudada foi realizada, primeiramente,
por meio do calculo baseado na teoria do adensamento unidimensional. O valor encontrado para
este método foi 13 cm e corresponde ao recalque por adensamento primario da camada argilosa.
Foram desconsiderados os recalques imediato e por adensamento secundario, visto que estes
sao de pequena magnitude quando comparados ao anterior.

Logo apds, a partir da modelagem numérica por elementos finitos, encontrou-se
recalques na faixa de 9,3 a 9,5 cm, coerentes com o encontrado pelo calculo da teoria do
adensamento unidimensional (13 cm). A diferenca de valores pode ser justificada pelo fato de
que o programa Plaxis apresenta uma analise bidimensional, permitindo a distribuicao dos
deslocamentos na malha de elementos finitos. No que diz respeito aos deslocamentos
horizontais, os valores foram encontrados apenas pelo programa Plaxis, sendo menores do que
os verticais, como esperado, e oscilando entre 0,88 e 0,89 cm.

Os resultados anteriores ocorrerdao ao longo de 3 a 14 anos, quando estimados pelo
programa Plaxis, e de 5 a 22 anos, em relag@o ao recalque calculado pela teoria, admitindo um

grau de adensamento de 90% da camada de argila. Isso demonstra o baixo impacto que a obra
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ira ocasionar no solo de fundagdo, ou seja, os deslocamentos ocorrerdo durante um periodo de
tempo consideravel permitindo que ocorra a acomodagao das estruturas do local.

Além disso, verificou-se a baixissima influéncia destes deslocamentos na estrutura de
terra armada existente. Isso porque, de acordo com o programa Plaxis, ao lado da estrutura
poderao ocorrer deslocamentos verticais da ordem de 3,0 cm e horizontais em torno de 0,9 cm.

A avaliagdo quanto a possibilidade de flutuacdo dos blocos de EPS considerou uma
situagdo bastante conservadora, visto que a regido nunca apresentou enchentes que atingissem
onivel da BR-101. Desse modo, a cota adotada para esta situacao foi 5,6, correspondente a 0,60
m acima do nivel do terreno onde o aterro de encontro sera construido (cota 5,0). Constatou-se,
entdo, que o peso dos materiais sobre a camada de EPS (861,8 kN/m) foi muito superior ao
estimado (608,10 kN/m) para o fator de seguranca minimo (1,3) considerado para estes casos.
Portanto, o aterro de encontro mostrou-se uma solugdo segura contra a possibilidade de
flutuagao dos blocos de EPS.

Por fim, para a justificar a utilizagdo do EPS no aterro de encontro em questao, avaliou-
se a hipotese inicial desta estrutura com solo compactado. Neste caso, a previsao do recalque
por adensamento primario baseada no calculo tedrico foi 67 cm, enquanto a realizada pelo
programa Plaxis resultou no valor de 60,4 cm. Em relacdo aos deslocamentos horizontais, o
valor méximo encontrado pelo software foi 11,3 cm.

Conclui-se, portanto, que deslocamentos desta magnitude influenciam o solo de
fundacdo e podem provocar a instabilidade da estrutura de terra armada do local. Ou seja, ao
lado desta estrutura podem ocorrer deslocamentos verticais da ordem de 40 cm e horizontais
em torno de 11,3 cm. Estes valores sdo aproximadamente 13 e 12 vezes maiores aos respectivos
resultados encontrados para o aterro com EPS.

Assim, por todas as razdes apresentadas, demonstrou-se que a solugdo geotécnica para
o aterro de encontro com a utilizagdo de EPS (Poliestireno Expandido) atinge todos os requisitos

necessarios € mostrou-se satisfatoria quanto as condigdes de entorno.
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