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ANALISES DE ESTABILIDADE DE ATERROS DE ENCONTRO DE PONTE SOBRE
SOLOSMOLES—-PONTE SOBRE O RIO DOSPEIXES (BR-381)

Msc. Jane Paula Perboni
DAM Projetos de Engenharia -Belo Horizonte, MG.

RESUMO

A duplicagdo da rodovia federal Ferndo Dias, BR 381, que interliga as cidades de S&o Paulo e Belo Horizonte
representa uma das mais importantes obras rodoviarias em execugdo no pais. Uma das caracteristicas mais
marcantes na implantagdo desta obra refere-se a presencga de solos moles como fundagdo deaterros, inclusive os
aterros de encontro de ponte, tal como na transposi¢ao do Rio dos Peixes, situado no sul de Minas Gerais. A
presenca deste material compressivel levou a implantagdo de um projeto conjugado de aterros reforgados com
geogrelhas, drenos verticais pré-fabricados, bermas de equilibrio e reforco das fundagGes da ponte por estacas-
raiz. Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados do programa de investigagdo geotécnica de campo
elaboratdrio e as andlises de estabilidade dos aterr os de encontro, desenvolvidas neste projeto.

1. INTRODUCAO

A duplicacdo da BR-381 — Rodovia Ferndo Dias, queinterliga as cidades de S0 Paulo e Belo Ho-
rizonte, condtitui atualmente uma das maiores obras rodoviarias em execucdo do pais. Etre os d-
versos problemas geotécnicos ocorridos durante a construgdo da segunda etapa das obras, uma
questdo de particular interesse envolveu a construgéo de aterros de encontros de pontes sobre solos
moles, particularmente naregido do chamado Lote 20 (km 787,5 ao km 845,6), trecho de 58,1km,
no qua encontram se locdizados os municipios de Pouso Alegre e Cambui, no sul do estado de
MinasGeras.

Uma das obras de maior relevancia neste trecho ocorreu no km 832,8, entre as estacas 782 +
12,05 e 784 + 4,05, correspondente atrangposi¢do do Rio dos Peixes. A ocorréncia de solos noles
na fundacéo dos aterros de encontro originou os projetos de estabilizacéo e reforco, compreenden-
do a utilizacdo de drenos verticais sntéticos (drenos pré-fabricados), bermas de equilibrio, aerro
compactado por etgpas e reforcado com duas camadas de geogrelhas e o reforgo das fundagfes da
ponte com estacas-raiz.

Na érea do Lote 20, predominam rochas gnaissicas e graniticas, com intercalagbes de anfibolitos
(Complexo Varginha), com eevado grau ce metamorfismo e elevada concentracdo de eementos
méficos. Em varios locais ocorrem depdsitos de solos moles, com elevada concertragdo de matéria
organica e com espessuras variaveis entre 2,0m e 10,0m, potencid mente criticos em termos de fun-
dacdo (DER/MG, 19994).

2. HISTORICO DA OBRA

Contrariando as especificagdes técnicas convencionalmente adotadas, a ponte sobre o Rio dos Pei-
xes foi congtruida antes da execugéo dos aterros de encontro. Com a posterior execugao dos ater-
ros de encontro, foram constatadas elevadas deformaces nos aparelhos de apoio da ponte e mo-
vimentos de rotagdo dos pilares de sustentacdo da estrutura (DER/MG, 1998)
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As observagtes de campo demonstraram que os desl ocamentos horizontais dos aparelhos de apoio

de neoprene foram bem maiores que os previstos e que ndo se gpresentavam, como usuamente, no
sentido geométrico do tabuleiro, como resultado direto dos efeitos de retracdo do concreto. Pelo
contré&rio, as faces superiores dos gparelhos indicavam dedocamentos no sentido dos aterros de
encontro, caracterizando, uma movimentacdo convergente dos pilares da ponte (figura 1).
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Figura 1: Esquema de movimentacéo dos pilares da Ponte sobre o Rio dos Peixes

Estes ded ocamentos foram monitorados durante as fases de construgdo do aterro, execucdo dalge
de transicéo e complementacéo find do aterro apds a concretagem da lgje de transicéo (redizada
em 28/07/98), indicando vaores bastante elevados, superiores a 50mm, chegando a 61mm no pilar
P4, lado SP (tabela 1).

Tabela 1: Dedocamentos e deformagdes angulares dos aparelhos de neoprene

Dimensoes do Neoprene: 400x600 altura: 50mm
leituras no apoio/ Ponte sobre o Rio dos Peixes
datada | desloc. horizontal (mm) | deform. angular (°)
leitura Lado BH LadoSP | LadoBH| Lado SP
P1/P2 P3/P4 P1/P2 P3/P4
29/07/98 45/32 36/52 42/33 36/46
05/08/98 52/34 41/61 46/34 39/51
11/08/98 52/34 41/61 46/34 39/51
13/08/98 52/28 41/55 46/29 39/48
14/08/98 48/26 35/51 4427 35/45
17/08/98 48/26 35/51 44127 35/45
29/09/99 5/12 11/13 6/14 12/15

A rigor, as observagdes de campo ndo evidenciaram um processo de ruptura forma dos encortros.
Sob a carga crescente dos aterros, o solo compressivel foi empurrado na diregéo longtudind da
rodovia e em direcéo as fundagdes da ponte, em condicles possiveis de restricdo da drenagem da
&guaintergicial. Como resultado do fendmeno de soliflux&o, foram gerados, além dos recalques ob-
servados nos aterros, esforcos horizontais nas estacas de fundac@o, sobrecarregando a estrutura e
comprometendo potenciad mente as suas condicdes de estabilidade.
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Estes ded ocamentos excessivos implicaram ainda a decisio de uma remocéo parcia dos aterros de
encontro (figura4.2) em etagpas sucessivas, em 13 e 14/08/1998, ficando uma camada remanescant
te de 0,60m em ambos os lados (SP e BH). Edta retirada dos aterros gerou um impacto direto nas
leituras dos dedocamentos (tabela 1), os quais tenderam a valores satisfatorios (inferiores a20 mm
em 29/09/1999).

Para monitorar os efeitos desta medida em relacdo a evolucdo dos dedocamentos da estrutura, fo-
ram ingtaados inclindmetros verticais em cada margem do rio (figura 2), em margo/1999, junto a0
offset e na diregdo longitudinal dos aterros dos encontros da ponte (figura 1). Os resultados obtidos
demonstraram um comportamento eastoplastico do solo de fundagdo, comprovando que, apods a
retirada dos aterros de encontro 0 solo recuperou parcidmente suas dformagoes (figura 4.4)
(DER/MG, 1999%).
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Figura 2: Leituradosinclindmetros: (8) margem direita, SP (b) margem esquerda, BH

Através destes resultados foi possivel verificar que, com aretirada dos aterros de encontro, ocorreu
uma tendéncia de retorno da estrutura & posicéo origina, com um dedocamento find remanescente
de 1,5 cm, onde para esta condi¢do, 0 momento fletor maximo sobre as estacas de fundacéo foi de
32,93 KNm a uma profundidade de 11m. Tais esforgos associados aos esforgos impostos pelas
cargas de servico (permanentes e moveis), implicariam numa condicdo mais critica, em que neste
caso, 0 momento fletor méximo seria de 144,63 kNm (para uma carga total de 1003,7 kN) e ocor-
reriaa uma profundidade de 12m.

O monitoramento encerrou-se quando as leituras indicaram a estabilizacdo das deformacles dos
gparehos de apoio e dos inclinbmetros (setembro e outubro de 1999, respectivamente). Assumin-
do-se esta condicéo estavel e favorével para a retomada dos trabalhos na ponte sobre 0 Rio dos
Peixes, foram definidos os projetos de estabilizacdo do solo mole da fundacéo, reforgo com geogre-
Ihas do aterro compactado por camadas e o reforgo das fundagtes da ponte com estacas-raiz (Pa-
boni, 2003, Perboni e Gomes, 2003).

3. INVESTIGACAO GEOTECNICA

O programa experimentd de investigacdo geotécnica do solo mole locd foi previsto em termos de
ensaios de laboratério e de campo. Os ensaios de laboratério ficaram bastante comprometidos pela
enorme dificuldade de coleta de amostras continuas e representativas das diferentes subcamadas de
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solo mole. Com efeito, ainda que utilizando amostradores de parede fina tipo shelby de 75mm de
didmetro e comprimento de 60cm, ocorria o fluxo de materid e consequiente perda das amostras
coletadas (Perboni, 2003).

Neste sentido, os ensaios ficaram limitados a 4 amostras (2 de cada amostrador), coletadas na reg-
a0 do plano médio da camada de solo compressivel e em ambas as margens da ponte (lados SP e
BH). A partir destas amostras, foram realizados gpenas ensaios para determinacdo de i ndicesfisicos
e ensaios de caracterizacdo (tabela 2) e ensaios de adensamento convenciond (figuras 3).

Tabela 2: Vaores. Médios dos parametros geotécnicos daargilamole

Profund. Osat Gs w WL Wp Ip
amostra 3

(m) (KN/m") - (%) (%) (%) (%)

SP 01 6,5 14,15 2,489 95,00 528 46,2 6,6

SP 02 6,3 12,79 2,489 128,55 528 46,2 6,6

BH 01 55 13,22 2,446 129,65 58,8 439 149

BH 02 53 14,83 2,446 93,01 58,8 439 149
TN e, . N[ ey oo
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Figura 3— Resutados dos ensaios de adensamento convenciona - amostras SP 02 e BH 02

Estes resultados demonstram que, mesmo com a dificuldade de amostragem, as amostras sfo de
boa qualidade, devido ao grau de amolgamento em torno de 12% e foram determinados para a ten-
s80 deinteresse da obra

Uma énfase epecid foi dedicada aos trabahos de investigacdo geotécnica de campo, neste sentido,
foram realizadas sondagens a percusséo com medidas de SPT, ensaios dilatométricos (DMT), en-
saios de piezocone (CPTU) e ensaios de paheta (VT). Os resultados das sondagens SPT, executa-
dos em ambas as margens (lados BH e SP), evidenciam os vaores muito baixos de ressténcia do
solo compressivel, caracterizado como uma argila organica com espessura média de 8,0m e com
intercalagdes de areiafinae o NA praticamente aflorante na érea.

Os resultados dos ensaios CPTU demonstram a natureza de baixa resisténcia ao cisdhamento e a
elevada compressibilidade do depdsito de argila organica, com lentes de areia finas e siltes arenosos
e ressténcia ndo drenada em torno de 20kPa e constante com a profundidade. Os vaores de
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OCR, em torno de 2, mostram o comportamento sobreadensado do solo, com sensibilidade varia-
vel entre 2 e 4, corroborando com os resultados obtidos em laboratério.

Durante os ensaios de piezocone procedeu se a execucao dos ensaios de dissipacéo da poropres-
S80 gerada durante a cravacéo do mesmo, a fim de determinar o coeficiente de adensamento hori-
zontd (C,,) do solo mole local. Este parémetro considera a poropresséo inicid efind, o fator tempo
em funcdo do grau de dissipaco, o tempo de dissipacéo e o indice de rigidez do solo, neste caso
IR=100. Este indice de rigidez é determinado a partir da relacdo entre o médulo de cisahamento
(G) e aressténcia néo drenada do solo (S,) (Schnaid, 2000). Os valores obtidos de C, foram de
19,2x10°® nf/s para o lado de BH e de 55,5x10°® nf/s parao lado de SP.

A figura 4 apresenta os resultados tipicos de ressténcia néo drenada e sensibilidade obtidos para os
ensaios CPTU, através de correlagles, a partir dos dados de resisténcia de ponta, poropressdo e
ressténcia ao atrito lateral, considerando-se o parametro N, de 18, fornecido pelo ensaio de
palheta.
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Figura 4: Resultados tipicos dos ensaios de CPTU

Os ensaios de campo contaram ainda com a execucdo de ensaios de paheta sem perfuracéo prévia
redlizados na &ea dos aterros de encontro em ambas as margens. Posteriormente a retirada dos a-

terros, foram redlizados ensaios de dilatdmetro com o objetivo de fornecer parmetros geotécnicos
para aidealizagao dos projetos de estabilizacdo e reforgo.

Os vaores de ressténcia ndo drenada obtidos nos ensaios de VT e DMT foram da ordem de
20kPa e os vaores de sensibilidade foram em médiade 3, os quais ratificam os va ores obtidos pre-
viamerte. Os resultados dos ensaios de DMT demonstraram ainda a elevada compressbilidade e
potenciais recal ques expressivos do depdsito. Os valores de OCR variaram entre 1,5 a 2,5 ao longo
da camada, com acréscimaos sgnificativos na camada mais superficid, em funcéo das sobrecargas
impostas pelos aterros retirados (Perboni, 2003).



ENTECA 2003 373
IV ENCONTRO TECNOLOGICO DA ENGENHARIA QVIL E ARQUITETURA

4. CONCEPCAO ESTRUTURAL DO PROJETO

Em funco dos problemas causados peo movimento de soliflux&o do solo mole loca e devido as
caracterigticas de dlevada compressibilidade e baixa resi téncia ao cisdhamento, o projeto origind
foi dterado de modo a englobar solugtes para a estabilizacdo do solo de fundacéo, reforgo do ater-
ro e reforgo das fundagdes conforme as seguintes metodol ogias.

= Reforgo das fundagdes da ponte por estacas-raiz

= Drenos verticais pré fabricados implantados no solo de fundagéo;

= Ateros reforgados com duas camadas de geogrelhas uniaxiais com resisténcia a tracéo de
200 KNm na direco longitudinad e 15 kNm na diregéo transversd;

= Aterros compactados em camadas,

=  Bermas de equilibrio.

O primeiro estagio da reestruturagéo da obra consistiu na execucdo dos reforgos da fundacdo da
ponte com estacas-raiz, de forma a corrigir os problemas estruturais anteriormente detectados, Vi
sando aumentar arigidez estruturad da ponte e limitar os ded ocamentos futuros induzidos pela even-
tual movimentacdo dos solos de fundacdo. Para td, foram utilizadas estacas-raiz inclinadas e com
armadura periférica, de forma a resigtir a esforgos horizontais sgnificativos e minimizar os dedoca-
mentos futuros

Em funco da € evada magnitude dos momentos fletores verificada na reavaliagdo do comportamen-

to estrutural das estacas Franki (f =450mm), o projeto do reforco destas fundagBes contemplou a
execucéo de um conjunto de 4 estacas-raiz para cada bloco, totalizando 16 elementos de reforco,

com inclinagéo de 15° (figura 5) e capacidade de carga nomind de 90tf. Prescreveu se ainda que a
associacao do reforco a estrutura deveria ser feita pela implantacdo de um bloco de encamisamento

em concreto protendido.

1.0m pilar

/ 7 bloco existente

bloco de
encamisamento
1,0n}

estacas-raiz estacas-raiz
f 30cm f 30cm

estacas Franki

Figura5: Arranjo estrutural das estacas-raiz de reforgo das fundages

No projeto, o controle do adensamento e dos recal ques acentuados previstos para 0 solo compres-
sivel locd foi condderado em termos de uma maha de drenos sintéticos verticails, numa &rea de
25m x 18m, deimitada pelos off-sets dos aterros de encontro dispostos em malha triangular, com
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espacamentos de 1,50m e comprimentos de 10,5m (figuras 6 e 7).

No entanto, em andises de compressibilidade feitas anteriormente ao processo executivo pela an
presa responsavel pela obra, 0 arranjo proposto resultou em prazos ainda muito inadequados para
uma sensivel mobilizacdo dos recalques previstos, implicando o comprometimento do cronograma
estipulado para a execucao das obras e liberagdo da pista ao tréfego. Assm, dterou-se aconfigura-
caoinicid do projeto para um arranjo em mahatriangular com espacamentos de 1,0m.

SEQAC LONGITUDINAL
(B3 1 200)

COLCHAD DRENANTE (SABRQ DMI/AREIA)
ESESIRY

X0 DRENOS INCOS

Figura 6: Projeto de Estabilizacéo e Reforgo dos aterros de encontro(DER, 1999b)

SEGAQ TRANSVERSAL

(ESC  1:200)

Figura 7: Projeto de Estabilizago e Reforgo dos aterros de encontro(DER, 1999b)

Os drenos pré-fabricados foram do tipo composto por nticleo maeavel de polietileno, envolto por
um filtro de polipropileno, com espessura de 5mm, largura de 100mm e gramatura de 100 g/n?. Na
superficie do terreno e @rangendo uma area de 30,0m x 30,0m, envoltéria daquela destinada a me-
Iha dos drenos verticais, foi prevista a execugao de um colchéo drenante com declividade de 1% e
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congtituido por uma camada de 0,60m de saibro, e uma camada superior de 0,15m de areia duvio-
nar. A captacéo find das &guas percoladas foi prevista na forma de uma vaa drenante latera (Per-
boni e Gomes, 2003).

Sobre a camada de areia superficid do colchdo drenante, especificou-se alocacdo de uma primera
geogrelha de reforgo, a qual foi posicionada de modo a absorver os maiores esforgos na direcéo
longitudinal dos aterros. Na sequiéncia, 0 arranjo foi especificado da seguinte forma: uma camadade
areia com 0,15m de espessura, seguida pda instaagéo de uma segunda geogrelha e, complemen-
tando o perfil do sistema de drenagem e reforgo, uma nova camada de saibro, com 0,20m de es-
pessura, com afindidade de proteger as geogrelhas do tréfego de méaquinas e outros egui pamentos.

As geogrelhas utilizadas neste projeto sfo condtituidas de filamentos continuos de poliéster e com
revestimento de polietileno de adta densidade. As caracteridticas técnicas mais relevantes das
geogrelhas utilizadas sho as seguintes:

= Comprimento/Larguradas bobinas: 50m/3,9m;

=  Espessura 1,3 mm;

= Gramatura 760 g/n;

» Redgéncaatraco longituding: 200 kN/m;

» Resgénciaatracéo transversd: 15 kN/m;

= Deformacdo longituding na cargaméxima: 12%;

» Redgténciaadmissive longitudina (longo prazo): 118 kN/m.

Os aterros de encontro foram projetados com dturas finais de 4,5m, sendo 1,1m correspondente ao
colch&o drenante tipo sanduiche e as duas camadas de geogrelhas e 3,4m a execucéo do aerro
compactado em trés etapas digtintas, sendo os dois primeiros estégios de 1,2 m e um complemento
de 1,0m, adotando-se intervalos de 15 dias entre ees para se garantir uma significativa disspagéo
das poropressdes impostas pelos carregamentos sucessivos. Para a protecao dos taludes o projeto
prescreve a execucao de revestimento vegeta ou enrocamento.

5. ANALISESE RESULTADOS

A partir dos resultados dos ensaios de laboratorio e, principalmente, daintensa investigagéo geotéc-
nica desenvolvida no campo, foram estabelecidos os valores de referéncia para 0s parametros geo-
técnicos dos materiais envolvidos no projeto dos aterros de encontro da ponte sobre 0 Rio dos Pe-
xes. Os principais parametros do solo mole locd e do aterro estéo st ematizados nas tabelas 3 e 4,
respectivamente.

Tabela 3 — Parametros geotécnicos do solo mole de fundagéo

Local 9 S« | D| so | sp G Ch C | G| Ca|eocamo
lado | (kN/m) | (kPa) | m) | (kPa) | (kPa)  (ni/s) (i/s) -
BH 1403 | 20 | 8 | 2237 | 40 155¢10° | 192x10° | 159 | 0,16 | 0,02 | 32
sP 1347 | 20 | 8 | 2306 | 60 134x10° | 555x10° | 243 | 017 [ 007 | 40
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Tabela 4 — Par@metros geotécnicos do solo de aterro

& Wt ISC | EXP | HRB Ip IS c f H
(kN/m) | (%) - - - (%) - kPa ©) (m)
189 24,7 19 023 | A-7-5| 16 12 10 30 45

Os aterros de encontro foram projetados com aturas finais de 4,5m, a ser executados apds a cons-
trugéo da estrutura da ponte. Tomando-se o trem tipo TB45 (NBR, 1984) como base para os es-
forgos oriundos do tréfego (somatdrio dos efeitos de impacto, frenagem, variagdes de temperatura e
da acdo do vento), foi considerada uma sobrecarga correspondente de 20kPa.

Com base nos val ores dos par&metros geotécnicos obtidos previamente, foram efetuadas as andlises
convencionais de estabilidade dos aterros sobre solos moles, através dos métodos de Bishop Modi-
ficado e de Janbu para as seg0es longitudinal e transversal, considerando-se os aterros néo reforca-
dos e ainclusdo das geogrelhas como elementos de reforgo.

Para os aterros néo reforcados as andlises foram feitas adotando-se o software canadense GeoSlo-
pe — Programa SLOPE/W (Versdo 4), em que os valores dos fatores de seguranca obtidos quanto
a ruptura globa do aterro foram iguais a 0,97 para a se¢do longitudinal e de 1.06 para a secéo
transversal, ndo satisfazendo assm, as condigdes de estabilidade exigidas pelo Departamento Na-
ciond de Estradas e Rodagem — DNER (DNER, 1998) para aterros de encontro de ponte, onde os
valores dos f atores de seguranca devem ser iguais ou maiores que 1.4.

Estes resultados comprovaram a condicdo iminente de instabilizacdo dos aterros de encontro, cor-
roborando os problemas detectados no histérico da obra. A rigor, ndo ocorreu a ruptura generaiza-
da do talude devido a imediata retirada dos aterros e a presenca das estacas de fundagdo da ponte,
na direcdo longitudina, que garantiram uma contencdo adiciond na direcdo do eixo da rodovia

Como andise complementar, foi verificado o fator de seguranca em relacéo a potencial expulsdo
lateral do solo mole, obtendo-se um valor de 1,05, para ambos os aterros de encontro da Ponte do
Rio dos Peixes, evidenciando também uma condicéo instével.

Congtata- se, portanto, a necessidade de se proceder a algum processo de estabilizacéo ou de refor-
¢o do solo mole de fundagdo e como dternativa possivel em termos da segéo transversal, analisou-
e inicidmente a proposicéo de implantar bermas de equilibrio, que seriam executadas apenas em
um dos lados dos aterros, uma vez que, a estrada antiga atua como estrutura de corfinamento pré-
existente do lado oposto. Neste caso, as andlises de estabilidade resultaram em FS global de 1,24
considerando-se a presencga de uma berma de equilibrio com 2,5m de altura e 13m de comprimen-
to. Em relacdo a segdo longitudind, a correcéo dos problemas impde a adogéo de outros métodos
de estabilizacéo e/ou reforgo, tendo sido considerada a hip 6tese de utilizac8o de geossintéticos.

Para as andlises de estabilidade dos aterros reforgados, foi utilizado o programa comercid GGU -
Stability, versio 6.11, desenvolvido na Alemanha e comercidizado peda GGU — Gesd|schaft fur
Grundbau und Umwelttechnik, que executa as andlises de estruturas reforgadas com base nas teo-
rias de equilibrio limite. Embora tenham ddo adotadas outras metodologias de andise (programas
GeoSlope, ReSlope, €tc) optou-se pelo programa GGU — Stability nas andlises finais devido as ca-
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racteristicas de representacéo de diferentes configuragbes geométricas e de sistemas de distribuicéo
de sobrecargas pontuais ou uniformemente distribuidas. Este aspecto foi particularmente importante
na representatividade do arranjo em termos da geometria tipo sanduiche do colch&o drenante im-
plantado na base dos aterros.

A avaliagéo do projeto do aterro reforgado consstiu no dimensionamento da estrutura a partir dos
pardmetros geotécnicos dos materiais envolvidos, dos critérios especificos de projeto, dos fatores
de seguranca e das caracteristicas dos reforgos aplicados. Dentre estes par@metros, os coeficierntes
de interacdo da interface solo-reforgo, definidos através de ensaios especiais de laboratério, consti-
tuem-se em um importante aspecto na formulagcéo do problema, bem como os fatores de reducéo
devido aos efeitos provocados por danos durante a instalacéo (1,15) e durante a vida Util da obra
(1,2) e devido aos efeitos provocados pela fluéncia do materiad ampregado (2,0) (Gomes, 1993;
Gomes e Martins, 2003). Neste caso o coeficiente de interagdo adotado foi de 0,8.

Os resultados das andlises de estabilidade a partir dos métodos de Bishop Modificado e Janbu es-
tabeleceram o arranjo estrutural do aterro reforcado, através da determinacdo do nimero de came-
das de reforgo e das resisténcias a tracdo requeridas em cada elemento para a condi¢éo de projeto
e para a situacdo de campo. Na concepcdo do projeto, os reforgos foram definidos a partir de va-
rias tentativas, adotando- se geogrelhas biaxiais ou uniaxiais, com diferentes resséncias a tracdo, po-
sicionadas sobre uma camada de areia de 0,20m (colch&o drenante) assente sobre a camada de
60cm de aterro remanescente.

As primeiras andlises correspondem a segéo longitudina dos aterros de encontro, onde o fator de

seguranca minimo foi obtido para quatro camadas de geogrelhas biaxiais com resisténcia a tracéo

nomina de 650kN/m, sendo assim, outras andises foram redlizadas com afindidade de minimizar o
nimero de reforgos a partir de geogrelhas biaxiais de 800 kN/m e uniaxiais de 1200 kN/m (tabela
5). A figura 8 apresenta a superficie de ruptura, obtida pelo o método de Bishop Modificado paraa
geogrelha uniaxid de 1200kN\m



378

ENTECA 2003
IV ENCONTRO TECNOLOGICO DA ENGENHARIA QVIL E ARQUITETURA

151

Soil
E= 3000
I 3000

E=E 000

[

PW

10.00 1890 0.00
10.00 21.00 0.00
20.00 13.50 0.00

Designation

aermro

aeIro remanescente
argila or ganica

10

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 -10 -5 0 5 10 15 20 ) 30

Figura 8 —Superficie de ruptura pelo método de Bishop Modificado (1200 kNm)

Analogamente procedeu- se em relacdo as andlises de estabilidade para a secéo transversal, conside-
rando- se a aplicagdo dos reforgos biaxiais de 650kN/m e 800 kN/m na mesma posi¢éo e uniaxias
de 1200 kN/m, cuja primeira camada estaria posicionada entre as camadas dispostas na direcéo
longitudina e com a segunda camada espacada de 0,20m em relacdo a primeira. Neste caso, as
andises de projeto contemplaram a segéo transversal sem a presenca da berma de equilibrio, sendo
os resultados fornecidos pela tabela 6.

Tabela 5 — Resultados das andlises de estabilidade para a segéo longitudinal

o . Torgj T Fator de seguranca

Mreforeo] R0 | gowm) | gm) [TBM [ Janbu
4 biaxial 256,92 650,0 140 176
3 biaxia 316,20 800,0 1,39 155
2 uniaxia 47431 1200,0 1,40 144

Tabela 6 — Resultados das andlises de estabilidade para a se¢éo transversal

o . Toroj T e Fator de seguranca

Mreforgo| tipo (kN/m) (kN/m) BM Janbu
4 biaxia 256,92 6500 143 146
3 biaxia 316,20 8000 142 143
2 uniaxial 47431 12000 144 141

Nas condigdes reais de campo, entretanto, a empresa projetista optou por adotar um complexo Sis-
tema drenante, conformado por mulltiplas camadas, em um arranjo tipo sanduiche e a insercdo de
gpenas duas geogrelhas uniaxiais (200 kN/m x 15 kN/m) nas locages indicadas (figura 9). Adicio-
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namente, a estabilidade da secéo transversd incluiu a presenca de uma berma de equilibrio.
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Figura 9: Configuragdo das camadas elocagéo dos elementos de reforgo nos aterros

Considerando a inclusfo de duas geogrelhas uniaxias de reforco com resisténcia a tragdo romind
maxima (Tpa) de 200kN/m na direcéo longitudina e de 15kN/m na diregéo transversa, abermade
equilibrio e a brecarga de 20kPa, foram obtidos FS de 1,05 e 1,25 (método de Bishop Modifi-
cado) e de 1,24 e 1,31 (método de Janbu) para as segdes longitudind e transversal, respectivamen-
te. Congtata-se, portanto, que as condicdes de estabilidade sdo criticas em termos da secéo longitu-
dinal dos aterros de encontro da ponte. No caso da secdo transversal, a conjugagao das agoes des-
tes reforgos com a presenca da berma de equilibrio melhoram as condices de estabilidade (Perbo-
ni,2003).

6. CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de campo e de laboratério evidenciaram claramente a natureza compres-
sivel eingtével do solo mole de fundacgo e ratificaram a necessidade de conjugacdo de procedimen-
tos dternativos, de modo a caracterizar integramente os condicionantes geotécricos da fundagéo
compressivel sobre a estabilidade global dos aterros de encontro.

As andlises de estabilidade desenvolvidas em relac@o ao projeto dos aterros reforcados sobre solo
compressivel, no trecho de transposico do Rio dos Peixes, obra da duplicacdo da BR 381, de-
monstram claramente a inadequabilidade do arranjo que norteou a concepgédo de projeto executado
e a necessidade de adocdo de elementos de reforco mais resistentes nos aterros, mesmo conside-
rando- se os beneficios potenciais representados pelas fundagBes da ponte (melhorados pela agéo
do reforgo das mesmas por estacas-raz).

Adicionamente, as bermas de equilibrio congtituiram solugdes condicionadoras da estabilid ade da
secdo transversal dos aterros e como a concepgdo estrutural adotada em campo apresenta uma
condicéo critica de estabilidade, torna-se imprescindivel a ado¢do de um programa sistemético de
monitoramento a partir de instrumentacao.
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