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Resumo

Este projeto tem como objetivo apresentar uma alternativa de solugdo para os
problemas de instabilidade da fundagdo em solo mole ocorridos na Linha Verde, que liga
a regido norte a regido sul de Macaé. Os estudos foram realizados com base nos
resultados dos ensaios in situ (CPTU) executados nos locais em que a instabilidade se
apresentou com maior gravidade. Com os resultados (2 ensaios de CPTU) das
investigagdes geotécnicas foi calculado um perfil de resisténcia ndo drenada (Su).
Adotou-se a resisténcia (Su) minima e maxima para a analise de estabilidade realizada
com o programa Slope-W da GEO-SLOPE. Na andlise de estabilidade da fundagdo do
aterro foi considerada como sobrecarga duas secgdes tipicas. A primeira se¢do tipica do
pavimento adotada tem forma trapezoidal, e foi definida conforme o manual do DNER,
classificado como rodovia de classe III. A outra secc¢do tipica considerada possui bermas
de equilibrio. O peso especifico adotado para o aterro foi de 18kN/m”>. O coeficiente de
seguranga escolhido como padrdo, na andlise de estabilidade pelo método de Bishop
Simplificado foi de 1,5, onde variou-se a dimensao L da secdo tipica com bermas e da
secdo tipica trapezoidal. Através destas analises escolheu-se a secdo que forneceu o
menor volume de aterro. Conclui-se no trabalho que do ponto de vista de estabilidade o

solo tem capacidade suporte para suportar a carga transmitida pelo aterro.

Palavras-chave: Solo mole, Resisténcia ndo drenada, Bishop simplificado, CPTU, ensaios

in Situ, aterro.
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1. Introducao

Aterros sobre solos moles, apesar de extensivamente estudados na mecanica dos solos
tradicional, ainda causam surpresa aos projetistas, tanto no que diz respeito a rupturas
como recalques inesperados. Novas técnicas de ensaios, para determinacdo de parametros
de projeto mais confiaveis, e alternativas de obras, foram introduzidas nos ultimos anos
visando diminuir os problemas e, conseqiientemente, prejuizos financeiros.

Recentemente foram introduzidas novas técnicas construtivas visando principalmente
a melhoria da estabilidade do aterro e diminui¢ao do recalque durante a vida 1til da obra.
Cita-se a aplicagdo de geossintéticos no contato aterro-fundacdo e da instalacdo de
sistemas de drenagem com pré-carga para a consolidagdao da fundagdo. A solugdo de
construcdo sobre solo mole assim como todos os projetos de engenharia passam também
por aspectos econdmicos da obra.

Entre as técnicas de ensaio in situ nesses tipos de solo pode-se citar o piezocone que
permite excelente defini¢do das diferentes camadas de solo, a estimativa do coeficiente
de adensamento dos mesmos, definicdo do perfil de resisténcia e, por correlagdes os
parametros de resisténcia a serem utilizados no projeto.

Aterros sobre solos moles sdo construidos com varios objetivos, pode-se citar como
exemplo os aterros rodovidrios, ferrovidrios e de barragens de terra, entre outros. Estes
tipos de obras, apesar de extensivamente estudadas, requerem dos projetistas e
construtores muita aten¢do e cuidado para nao tornar o empreendimento demasiadamente
caro. Nao s6 a concepcao final da obra mas também as etapas construtivas devem ser
cuidadosamente verificadas e planejadas.

Ao planejar a constru¢do de um aterro sobre solo mole algumas alternativas de
projeto devem ser levadas em consideragdo para a andlise de viabilidade técnica e
econdmica. A primeira delas consiste em evitar o problema, removendo a camada mole,
alternativa esta utilizada quando a camada ¢ de espessura relativamente pequena, em
geral até cerca de 4m (Almeida, M.S.,1996). Nao sendo esta alternativa viavel, constroi-
se o aterro sobre a camada mole. Esta construgdo pode ser executada uma unica etapa,

caso o fator de seguranga quanto a ruptura seja aceitavel, ou em varias etapas, caso seja



desejavel permitir o continuo ganho de resisténcia da camada de argila mole durante cada
etapa.

O aterro pode ser construido em secao trapezoidal simples ou com bermas laterais
para aumentar a estabilidade. Geotéxteis na interface aterro-fundagdo sdo também
utilizados para aumentar melhorar as condi¢des de estabilidade contra a ruptura.

Outra verificacdo que deve ser feita ¢ quanto a deformacdao da camada de solo de
fundacdo. As técnicas utilizadas para aceleragdo, conseqiientemente, diminui¢ao de
recalques de aterros devido ao solo de fundagdo sdo apresentadas na Tabela 1. Dentre
estas técnicas uma das mais utilizada ¢ a de drenos verticais na camada de argila com
aplicagdo de uma pré-carga. O objetivo da pré-carga ¢ de diminuir o indice de vazios e,
conseqiientemente, diminuir os efeitos de recalque diferencial durante a vida util do
empreendimento. Em alguns casos parte da pré-carga é retirada para fazer com que
durante a vida util do empreendimento o solo esteja trabalhando como um solo pré-
adensado.

Aterros refor¢ados com geossintéticos sobre solos moles sdo cada vez mais
utilizados na engenharia. S3o varias as possibilidades de utilizacdo e finalidade desses
materiais. Pode-se citar como exemplos a drenagem, reforgo “estrutural” do solo,
separacdo entre outros.

A tarefa do engenheiro geotécnico ndo se finaliza na fase de projeto da obra, ao
contrario, continua ativamente durante e apds a construcdo através da interpretacao
adequada dos dados de instrumentagdo visando estabelecer se os célculos e hipoteses de
projeto se verificam na realidade.

Neste contexto, este projeto tem como objetivo verificar a estabilidade de um
aterro de pavimento de uma rodovia de Classe III, com base nos parametros de
resisténcia obtidos a partir dos ensaios de CPTU realizados na area em que se verificou a

incidéncia de rupturas mais evidentes.



Tabela 1. Principais Caracteristicas dos métodos para controle de recalques (adaptado de Magnan, 1994)

M¢étodo Dados Necessarios Desvantagens Confiabilidade Comentarios
o Baixa — se
. Compressibilidade, L . .
Pré-carregamento . Tempo necessario | recalques desejados | Lento e baixo custo
Permeabilidade ~
sdo pequenos
- Menor tempo
. Compressibilidade, (. po L
Pré-carregamento o necessario que pré- . . Réapido e
- permeabilidade Mais confiavel .
¢/ drenos verticais . . carregamento relativamente caro
vertical e horizontal )
simples
T Local para
Substitui¢do da Espessura da . calp Boa em casos de .
. disposigdo do solo SRR Rapido e alto custo
argila camada ; total substitui¢do
extraido
A Equipamento, . 1
Resisténcia do solo quip Boa apds analise L
Colunas granulares . testes de campo Répido e alto custo
e modulos . dos testes de campo
preliminares
Lajes estaqueadas | Resisténcia do solo - Boa Alto custo
Propriedades fisico- Destruigéo de
uimicas eletrodos
Eletro-osmose d o o Incerta Alto custo
permeabilidade eletricidade
compressibilidade necessaria
o ~ Baixa se recalques
Aterros com Compressibilidade, Protegdo do . d
. o . desejados sdo Alto custo
materiais leves permeabilidade material leve
pequenos
Aterros Resisténcia do solo L
o - Boa Répido e alto custo
estaqueados e modulos
Colunas de Resisténcia do solo .
unas | “ - Boa Répido e alto custo
argamassa injetadas e modulos

2. Ensaios in-situ aplicados aos estudos de solo mole

A primeira etapa de uma investigagdo geotécnica consiste no estudo geologico da

area através de mapeamento cartografico, visita ao local e elaboragdo da descri¢ao

geologica do mesmo. Os estudos geoldgicos relativos a aterros sobre solos moles sao

descritos por Antunes (1990). A primeira investigagdo geotécnica propriamente dita

realizada no caso de aterros sobre solos moles ¢, a exemplo da maioria das obras civis, a

sondagem a percussao SPT, com o objetivo de classificagdo preliminar das camadas a

serem atravessadas. As fases seguintes, planejadas a partir do ensaio SPT, podem incluir:

=>» ensaios de palheta in situ, com o objetivo de determinagdo da resisténcia nao drenada

Su do solo;




=>» ensaios de piezocone ou dilatometro, com o objetivo de melhor definigdo das camadas
atravessadas, além de estimativa prévia da histéria de tensdes e dos parametros de
resisténcia, de adensamento e de compressibilidade;

=> campanha de retirada de amostras indeformadas utilizando amostrador de parede
com pistdo estaciondrio no intuito de realizar ensaios de laboratorio para a determinagao
de parametros de resisténcia e de deformabilidade do solo.

As investigagdes efetuadas para o projeto corrente de aterros rodoviarios sobre
solos moles sdo de dois tipos: de campo, descritas sumariamente em Lopes e Bogossian
(1990), e de laboratdrio, descritas sumariamente em Almeida (1990). Ensaios de campo e
de laboratério sdo procedimentos complementares com vantagens e desvantagens de

ambas as partes, conforme a tabela 2.

Tabela 2. Vantagens e desvantagens de ensaios de laboratorio e de campo aplicados a argilas moles

Tipo de ensaio Vantagens Desvantagens
Laboratorio - condi¢des de contorno - amolgamento em solos argilosos
bem definidas - pouca representatividade do volume
- condic¢des de drenagem ensaiado
controladas - em condi¢des andlogas ¢, em geral,

- trajetorias de tensdes
conhecidas durante o

mais caro que ensaio de campo

ensaio
- natureza do  solo
identificavel
Campo - solo ensaiado em seu - condig¢Ges de contorno mal definidas
ambiente natural (exce¢do: pressidOmetro auto-cravante)
- medidas continuas com - condig¢des de drenagem desconhecidas

a profundidade (CPT,
piezocone)

ensaiado maior volume
de solo

geralmente mais rapido
que ensaio de
laboratério

grau de amolgamento desconhecido
modos de deformagdo e ruptura
diferentes da obra

natureza do solo ndo-identificada
(excegao SPT)

Dentro da otica de novas técnicas em uso no Brasil, discutem-se a seguir os
ensaios de campo de palheta, piezocone e dilatdbmetro, assim como os ensaios de
laboratério de adensamento continuos. Entretanto, outros tipos de ensaios podem ser

realizados. Os ensaios de campo se desenvolveram bastante nos ultimos anos.



Na Tabela 3 apresenta-se a aplicabilidade de alguns ensaios de campo a obras de
aterros sobre solos moles. Conforme se observa da tabela os ensaios que tém maior
aplicabilidade em aterros sobre solos moles sdo os de piezocone e de pressiometro
autocravante. O primeiro ja € relativamente difundido no Brasil, mas o segundo s¢ agora

comeca a ser utilizado (Pinto, 1994).

Tabela 3. Aplicabilidade de ensaios de campo em obras sobre solos moles (Jamiolkowski e outros 1985)

Ensaio Solo |Perfil| S, U OCR | GE, | my,C.| cy,en | k Curva
o—¢

CPT B A B - C B C - - -
piezocone A A B A A B B A | B B
dilatometro B B B - B B C - - C
palheta B C A - - - - - - -
SPT B B C - - - C - - -
Permeabilidade| C - - A - - - B A
in situ
Fratura - - - B B - - C C -
hidraulica
Pressidmetro B B A A A A A A B A
auto cravante

* A,B e C denotam respectivamente alta, moderada e limitada aplicabilidade

2.1.Ensaio de palheta in situ

O ensaio de palheta ¢ o mais utilizado para a determinacdo da resisténcia nao-
drenada Su do solo mole, consistindo na rotagdao constante de 60 rotagdes por minuto de
uma palheta cruciforme em profundidades pré-definidas. A medida do torque T versus
rotagdo permite a determinagdo dos valores de Su do solo natural e amolgado. Para as
hipdteses usuais de condi¢do nio-drenada, solo isotropico, Su constante no entorno da
palheta, e razdo altura H versus didmetro D da palheta igual a 2, a equagao utilizada para

o calculo de Su é:

Su = 0,86T/xD’




Wroth (1984) mostrou resultados experimentais indicando que a hipotese de Su
constante no topo ¢ na base da palheta ndo se verifica. Como conseqiiéncia, a equagao
proporciona, em teoria, resultados conservativos da ordem de 9%.

Virios cuidados devem ser tomados na realizagdo desse ensaio normalizado pela
ABNT. Cita-se por exemplo a necessaria padroniza¢do do tempo de espera entre
cravagdo e rotagdo da palheta, fixado em 1 minuto pela referida norma.

A medicao do torque se da em geral através de dispositivo mecanico (Ortigao e
Collet, 1987) instalado na superficie do terreno. Assim, recomendam-se cuidados para
que ndo sejam incorporadas ao torque medidas indevidas, como atritos internos no
equipamento e no contato haste-solo.

A COPPE desenvolveu um equipamento de palheta elétrico dotado de uma célula
de torque proxima a palheta, conforme mostrado esquematicamente na Figural. A
vantagem desta concepg¢do de projeto € a certeza de que se mede apenas o torque devido

ao cisalhamento do solo.

2.2. Ensaio SPT (Standart Penetration Test)

O SPT ¢ a mais popular, rotineira e econdmica ferramenta de investigacdo em
praticamente todo o mundo, permitindo uma indicagdo da densidade de solos granulares,
também aplicado a identificacdo da consisténcia de solos coesivos € mesmo de rochas
brandas.

O ensaio de SPT constitui-se em uma medida de resisténcia dindmica conjugada a
uma sondagem de simples reconhecimento. A perfuragdo ¢ realizada por tradagem e
circulacao de agua utilizando-se um trépano de lavagem como ferramenta de escavagao.
Amostras representativas do solo sdo coletadas a cada metro de profundidade por meio de
amostrador-padrao, de didmetro externo de 50mm. O procedimento de ensaio consiste na
cravagdo deste amostrador no fundo de uma escavagdo (revestida ou nao), usando um
peso de 65,0 kgf', caindo de uma altura de 750mm. O valor do Nspr € 0 nimero de golpes
necessario para fazer o amostrador penetrar 300mm, apds uma cravagdo inicial de

150mm.
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Figural- Equipamento de palheta elétrico desenvolvido na COPPE

2.3. Ensaio de Piezocone (CPTU)

O ensaio de piezocone vem se caracterizando internacionalmente como uma das
mais importantes ferramentas de prospec¢do geotécnica. Resultados de ensaios podem ser
utilizados para determinacdo estratigrafica de perfis de solos, determinacao de
propriedades dos materiais prospectados, particularmente em depdsitos de argilas moles,
e previsdo da capacidade de carga de fundagdes.

O ensaio ¢ bastante simples, constituindo na cravacdo no terreno de uma ponteira

conica (60”de apice) a uma velocidade constante de 20mm/s. A se¢ao transversal do cone



¢ normalmente de 10cm? podendo atingir 15cm?” para equipamentos mais robustos, de
maior capacidade de carga. Os procedimentos de ensaio sd3o padronizados mas existe
diferenca entre equipamentos que podem ser classificados em trés categorias:

a) cone mecanico: caracterizado pela medida na superficie, com a transferéncia

mecanica pelas hastes, dos esforcos necessarios para cravar a ponta conica g € 0

atrito lateral f;;

b) cone elétrico: as células de carga sdo instrumentadas eletricamente e permitem a

medida de q. e f; diretamente na ponteira;

c) piezocone: além das medidas elétricas de q. e f;, permite a continua monitoragao

das pressdes neutras u geradas durante o processo de cravacao.

Sistemas automaticos de aquisi¢ao de dados sao usualmente empregados em ensaios
de cone. Programas computacionais simples permitem o gerenciamento do processo de
aquisicdo e armazenamento das medidas in situ, através da interacdo entre um conversor
analdgico/digital (“datalogger”) e um computador.

Os principais atrativos do ensaio sdo o registro continuo da resisténcia a penetracao,
fornecendo uma descri¢do detalhada da estratigrafia do subsolo, informacgdo essencial a
composi¢do de custos de um projeto de fundagdo, e a eliminacdo de qualquer influéncia
do operador nas medidas de ensaio (q. ,fse u).

O piezocone demonstrado na Figura 2 permite visualizar o elemento poroso € o
conjunto de células de carga referentes a ponta conica, luva de atrito e transdutor de
pressao.

Um aspecto importante do piezocone ¢ a falta de localizacdo do elemento
filtrante para registro das poro-pressoes durante a cravacao. A escolha de uma posi¢do em
particular- ponta (u;), base (u2) do cone, dependera da aplicagao dada as poro-pressdes
registradas no ensaio. Sabe-se porém que as medidas de resisténcia a penetragdo sao
influenciadas pelo efeito de poro-pressdes atuantes em areas desiguais de geometria do
cone, necessitando-se conhecer as poro-pressdes neutras medidas na base do cone, u,
para calcular a resisténcia real mobilizada no ensaio, q; (Campanella e outros, 1982;

Jamiolkowski e outros,1985).

q,=q.+(-a)xu,



sendo a= 0,674 (coeficiente determinado através da calibragdo do aparelho).

As grandezas medidas no CPT, sdo a resisténcia de ponta q. e o atrito lateral f;,
sendo a razdo de atrito Ry= fy/q. o primeiro pardmetro derivado do ensaio, utilizado para a
classificagdo dos solos.

O ensaio de cone mede a resisténcia a penetragdo no terreno e os resultados
podem ser usados na estimativa da resisténcia ao cisalhamento do solo. A resisténcia ¢

determinada através da equagdo:

sendo Ny~ 14 (obtido em um programa de investigagdo geotécnica).

3. Dimensionamento do Aterro

3.1 Descri¢dao do projeto

Inumeros s3o os exemplos de instabilidade de fundagao nas obras de rodovias que
cortam solos organicos. Pode-se citar ao longo da BR101 a localidade de Quissama,
Macaé, a Lagoa Rodrigo de Freitas na cidade do Rio, entre outros.

Em Macaé, a linha verde, construida hd aproximadamente 3 anos, ja apresenta
alguns pontos de instabilidade do pavimento devido, principalmente, a péssima qualidade
do solo encontrada na area. O prejuizo ¢ grande devido a extensdo da obra. Deve-se
mencionar que os problemas de fundag¢do foram agravados pela escavacdo de um canal
ao lado da estrada.

Descreve-se nos itens que se seguem as consideragdes adotadas para verificar a
estabilidade da fundacdo de um aterro rodoviario. Considera-se resultados de ensaios

CPTU para determinagdo dos pardmetros de resisténcia.
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3.2 Propriedades da Fundacdo

Considerou-se, neste estudo, resultados de ensaios de CPTU para determinagao
dos parametros de resisténcia que serdo utilizados na verificacdo de estabilidade de um
pavimento tipico. Os ensaios foram executados seguindo procedimentos usuais com
velocidade de penetragdo de 2 cm/s. O nivel d’agua medido estava proximo a superficie,
fato que facilitou a execugao dos ensaios.

Tendo em vista o CPTU fornecer os resultados continuamente, pode-se obter um
perfil de resisténcia lateral, de ponta e desenvolvimento de poro-pressdo durante a
cravagdo. Com esses resultados foram calculados os parametros de projeto. Os resultados
dos ensaios com suas respectivas analises sao apresentados em anexo.

Concluindo, o material da fundagdo constitui-se de argila mole (organica) com as
seguintes caracteristicas:
= Peso especifico estimado de argila saturada (y)= 18KN/m’
=>» Resisténcia ndo drenada minima (Symin)= 10 Kpa
=>» Resisténcia ndo drenada maxima (Sumax)= 25 Kpa

=>» Taxa de crescimento de Sy com a profundidade= 1,5 kPa/m

Adotou-se para andlise a resisténcia ndo drenada minima e méxima encontrada.

3.3 Sobrecarga (Aterro / Seccdo transversal)

Duas se¢des tipicas foram consideradas para verificagdo da estabilidade do aterro. A
primeira secao tipica do pavimento adotada tem forma trapezoidal, e foi definida
conforme o manual do DNER, classificado como rodovia de classe III. A se¢do tipica ¢
apresentada na Figura 4a. A outra secg¢do tipica considerada possui bermas de equilibrio
cuja geometria ¢ mostrada na Figura 4b. O material do aterro ¢ constituido de solo
residual de areia siltosa, possuindo talude com inclinagao 1(v):4(h). As caracteristicas

adotadas para o aterro sdo apresentadas a seguir:

= Peso especifico (y)= 18KN/m’
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= Angulo de atrito (¢) = 35°
=> Coesao (C) =10 Kpa
=>» Largura superior: 12m
e Faixa de rolamento= 3,5m
e Acostamento=2m
e Afastamento minimo= 0,5m
=>» Largura da base= 30m
=> Altura=3m
= Carga do aterro sobre a fundagio (q)= 54KN/m’

6.0m

3.0m
Figura 4a Seccdo tipica Trapezoidal
6.0m

+“—r
i i L

3.0m ! | «—>
i > s
| L 15m } 1.om8

RN
S
S

o

Figura 4b Seccao tipica com Bermas
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4. Analises de Estabilidade

4.1 Consideracoes Iniciais

Para a analise de estabilidade do aterro foi utilizado o software SLOPE/W (Versao
4) da GEO-SLOPE International. Este programa tem como vantagem calcular o
coeficiente de seguranga na ruptura e a superficie potencial de ruptura de forma
automatica.

Foram consideradas duas geometrias diferentes objetivando a avaliacdo da opcao
mais favoravel técnica e economicamente. Para isto determinou-se o fator de seguranga
de valor 1.5 como padrao e calculou-se o volume dos aterros para definir a seccao
adotada.

Devido a simetria do problema metade da sec¢do tipica foi desenhada para a
andlise de estabilidade. A area do centro do circulo critico da superficie potencial de
ruptura (SPR) e por onde passa a SPR na fundacao ¢ pré-definida conforme apresentada
na Figura 7a e 7b para as duas sec¢des consideradas.

Foi executada a andlise de estabilidade pelo método de Bishop-Simplificado,
Jambu e Fellenius. Para a escolha do melhor aterro optou-se o método de Bishop-

Simplificado.

4.2 Analise de estabilidade

Considerou-se que o solo de fundacdo era homogéneo e com profundidade
suficiente para nao interferir na defini¢ao da superficie potencial de ruptura..

Considerou-se a sobrecarga na fundagdo como o peso do aterro. A analise de
estabilidade foi feita considerando uma solicitagio ndo drenada com o pardmetro de
resisténcia Su variando com a profundidade de acordo com os resultados do CPTU. O
programa também foi alimentado com os parametros de resisténcia adotados para o

aterro.
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Foram feitas andlises de estabilidade considerando as duas sec¢des tipicas. Variou-

se a dimensdo L das se¢des e com isto obteve-se os coeficientes de seguranca

correspondentes como mostra a Figura 6a. Com a variacdo da dimensdao L pode-se

calcular os volumes correspondentes a cada coeficiente de seguranca como mostra a

Figura 6b. Adotou-se o método de Bishop- Simplificado e o coeficiente de seguranga

padrdo de 1,5, o que forneceu um aterro que satisfaz técnica e economicamente.
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5. Conclusao

A andlise dos resultados de ensaios CPTU forneceu valores de resisténcia nao
drenada variando com a profundidade 10-25 kPa com taxa de 1,5 kPa/m.

Com verificacdo de estabilidade pelo método de Bishop-Simplificado escolheu-se como
padrao o coeficiente de seguranca de 1,5.

Com os resultados obtidos na analise de estabilidade, observa-se que com o
coeficiente de seguranca de 1,5 o aterro construido com berma de 2m fornecera menor
volume (V= 48,75m’) enquanto que o aterro construido sem a berma ¢ com L de 7m
fornecerd um volume de 57m’, sendo dessa maneira esta ltima op¢do menos apropriada

do ponto de vista econdmico.
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