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b) DNER-IE 005/94 - Solos - adensamento;

c) DNER-ME 051/94 - Solos - analise granulométrica;

d) DNER-ME 082/94 - Solos - determinacédo do limite de plasticidade;

e) DNER-ME 122/94 - Solos - determinacdo do limite de liquidez - método de referéncia e
método expedito;

f) DNER-PRO 014/95 - Mapeamento geoldgico-geotécnico para obras viarias.

2.2 Normas ABNT

a) ABNT NBR 6484/80 - Execucéo de sondagens de simples reconhecimento dos solos;

b) ABNT NBR 6502/80 - Rochas e solos (terminologia);

c) ABNT NBR 6508/84 - Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm - determinacdo da
massa especifica;

d) ABNT NBR 7250/82 - Identificacdo e descricdo de amostras de solos obtidas em sondagens de
simples reconhecimento dos solos;

e) ABNT NBR 9820/87 - Coleta de amostras indeformadas de solo em furos de sondagem;

f) ABNT NBR 10905/90 - Ensaio de palheta “in situ”;

g) ABNT NBR 12069/92 - Solos - ensaio de penetracdo de cone “in situ” (CPT).

2.3 Normas internacionais

a) ASTM SUBCOMMITTEE D 18.02.10 (1986), J.H. Schmertmann, Chairman, "Suggested
Method for Performing the Flat Dilatometer Test”, ASTM Geotechn. Testing Journal, Vol. 9, 2,
June, 93-101.

b) ASTM D 3441-88 Standard method for deep, quasi-static cone, and friction cone penetration
tests of soil.

c) EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION: EUROCODE 7 Part 1
Geotechnical Design General Rules, Vol. 1, Sec. 3 (1994). Part 3 Geotechnical design assisted
by field tests, Sec. 3.7 :"Flat Dilatometer Test", (1995 draft).

d) ISSMFE Report TC 16 International reference test procedures for cone penetration tests.

2.4 PublicacOes técnicas

a) Aas G, Lacasse S, Lunne T & Hoeg K (1986) Use of in situ tests for foundation design, Proc
ASCE Conf on In Situ Tests in Geotechnical Engineering, In Situ '86, Virginia Tech,
Blacksburg, Geotechnical Publication n° 6, pp 1-30.

b) Almeida M S S (1996) Aterros sobre solos moles, Editora UFRJ, 215 p.

c) Bjerrum L (1973) Problems of Soil Mechanics and construction on soft clays and structurally
unstable soils, Proc 8th ICSMFE Int Conf on Soil Mechanics and Foundation Engineering,
Moscow, vol 3, pp 111-159.

d) Chen L T & Poulos H G (1997) Piles subjected to lateral soil movements, ASCE Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, vol 123, n° 9, pp 802-811.

e) De Beer E E e Wallays M (1972) Forces induced in piles by unsymmetrical surcharges on the
soil around piles, Proc 5th European Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, vol 1, 325-332.

f) Folque J (1990) Aterros Fundados em Estacas, Geotecnia, Revista da Sociedade Portuguesa de
Geotecnica, 58, Lisboa, Portugal.

g) Goh ATC, The C 1 & Wong K S (1997) Analysis of piles subjected to embankment induced
lateral soil movements, ASCE Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, vol
123, n° 9, pp 792-801.
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h) Hewlett W J & Randolph M F (1998) Analysis of piled embankments, Ground Engineering, pp
12-18.

i) Houlsby G T & Teh C 1 (1988) Analysis of the piezocone tests in clay, Proc 1st ISOPT - Int
Simp on Penetration Testing, Orlando, vol 2, pp 777-783.

j) Meyerhof G G; Adams J | (1968) The Ultimate Uplift Capacity of Foundations, Canadian
Geotechnical Journal, vol. 5:4, pp 225-244.

I) Ortigdo J A R (1995) Introducdo a Mecéanica dos Solos dos Estados Criticos, livro-texto LTC
Livros Técnicos e Cientificos Editora Ltda, Rio de Janeiro, 22 edicédo, 368 p.

m)Palmeira, E.M. (1992) Manual Técnico Sobre Solo Reforcado: Taludes e Estruturas de
Contencdo. Manual editado pela Rhodia S.A., 71 p.

n) Tschebotarioff G P (1973) Foundation Engineering, Wiley.

3 CLASSES DE ATERROS

Para efeito de investigacdo e projeto geotécnico de obras rodovidrias do DNER, os aterros séo
classificados nas classes I, Il e I1l, conforme as seguintes caracteristicas:

3.1 Classe |

Enquadram-se nesta classe os aterros junto a estruturas rigidas, tal como os encontros de pontes e
viadutos e demais intersecdes, bem como aterros proximos a estruturas sensiveis como oleodutos.
A extensdo do aterro classe | deve ser pelo menos 50 m para cada lado da intersecao.

3.2 Classe Il

Sdo os aterros que ndo estdo proximos a estruturas sensiveis, porém sdo altos, definindo-se como
altos os que tém alturas maiores que 3 m.

3.3 Classe Il

Os aterros classe Il sdo baixos, isto €, com alturas menores que 3 m e afastados de estruturas
sensiveis.
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4 INVESTIGACOES GEOTECNICAS

As investigacdes constardo de sondagens, ensaios “in situ” e de laboratorio, conforme descrigédo
abaixo:

4.1 Sondagens de reconhecimento e determinacdo do SPT

As sondagens de reconhecimento (ABNT NBR 6484) deverdo atravessar toda a camada mole,
penetrando pelo menos 3 m em solo resistente (N > 30), ou atingindo o impenetravel a percussao.
Nos casos de aterros classe I, pelo menos uma sondagem devera atingir o impenetravel a percussao.
4.2 Ensaios especiais “in situ”

4.2.1 Ensaios de palheta

Deverdo ser executados com equipamento tipo A preconizado na norma ABNT NBR 10905.

Equipamentos de ensaio em furo de sondagem tipo B, cujos resultados sdo de qualidade muito
inferior, ndo serdo aceitos pelo DNER. Os ensaios deverao ser executados a cada 0,5 m ao longo da

profundidade.
m haste

rolamento

apata de protecdo

@/palheta

Figura 1 - Equipamento tipo A para ensaio de palheta (ABNT NBR 10905)
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4.2.2 Ensaios de piezocone sismico (CPTUS)

Os ensaios de piezocone serdo realizados com piezocone sismico eletronico, atendendo as seguintes
normas:

a) ABNT NBR 12069 - Solo - ensaio de penetracao de cone “in situ” (CPT);

b) ASTM D 3441-88 - Standard method for deep, quasi-static cone, and friction cone
penetration tests of soil;

c) ISSMFE Report TC 16 - International reference test procedures for cone penetration tests.

- Geofone
@ L
I
L
| I Célula
a 1 de
N carga
| | F
< N
Transdutor
T de presséo
]

Figura 2 - Piezocone sismico CPTUS
4.2.2.1 O equipamento deve ter as seguintes caracteristicas:

a) éarea de 10 cm? e angulo de 60° da ponta, capacidade de resisténcia de ponta de 100 MPa;

b) cone cravado estaticamente no terreno;

C) o cone deve ser do tipo eletrénico, ou seja, os sinais sdo amplificados pela eletrénica
embarcada no cone; as leituras deverdo ser realizadas por sistema de aquisicdo de dados
digital;

d) as leituras sdo realizadas a cada 1 cm ao longo da penetracéo;
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e) as poropressdes deverdo ser medidas através de elemento poroso localizado logo apos o
cone (posigdo denominada uy);

f) ensaios de dissipacdo: serdo realizados nas camadas menos permeaveis de argila com
intervalos ndo superiores a dois metros ao longo da penetracdo do cone. O ensaio é
realizado paralisando-se a cravacdo e observando-se a variacdo na poropressdo. A
frequéncia de leituras deve ser grande para detectar as propriedades das camadas mais
drenantes, como lentes de areia. Somente no primeiro segundo, apos 0 inicio da
dissipacdo, sdo feitas mais de 200 leituras. Esta freqiiéncia diminui com o tempo, até
atingir a frequéncia minima de uma leitura a cada 5 segundos. Os ensaios serdo analisados
segundo o método de Houlsby e Teh (1988);

g) 0s ensaios sismicos sdo realizados paralisando-se a penetracdo e provocando-se no terreno
uma onda sismica de cisalnamento. Esta perturbacdo dinamica é observada por um
geofone embarcado no cone, ligado a um osciloscopio ou outro sistema de aquisicao de
dados apropriado. Os sinais sdo filtrados e plotados, determinando-se o instante de
chegada da onda de cisalhamento ao geofone. O ensaio é repetido a uma profundidade um
metro abaixo. Obtém-se, entdo, a velocidade de propagacdo da onda e, a partir desta, o
modulo cisalhante a baixos niveis de deformacéo Go.

marreta

ondas S de

cisalhamento

Figura 3 - Ensaio sismico
4.2.3 Dilatdmetro Marchetti (DMT)
Os ensaios de dilatbmetro Marchetti serdo executados conforme as seguintes normas:

a) ASTM SUBCOMMITTEE D 18.02.10 (1986), J.H. Schmertmann, Chairman, "Suggested
Method for Performing the Flat Dilatometer Test”, ASTM Geotechn. Testing Journal, Vol.
9, 2, June, 93-101;

b)EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION: EUROCODE 7  Part 1
Geotechnical Design General Rules, Vol. 1, Sec. 3 (1994). Part 3 Geotechnical design
assisted by field tests, Sec. 3.7 :"Flat Dilatometer Test", (1995 draft).
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Figura 4 - Dilatdbmetro Marchetti
4.3 Amostragem e ensaios de laboratério

4.3.1 A amostragem do solo de fundacdo devera ser realizada de acordo com a norma ABNT
NBR 9820. As amostras deverdo ter didmetro minimo de 100 mm e coletadas com amostrador de
pistdo estacionario com acionamento mecanico ou hidraulico do tipo Osterberg.

4.3.2 O objetivo é a obtencdo de pelo menos uma amostra a cada dois metros para camadas com
espessura maior ou igual a 3 m; uma amostra a cada 0,5 metro para camada com espessura menor
do que 3 m:

a) caracterizagdo completa (limite de liquidez, limite de plasticidade, umidade, peso especifico,
anélise granulométrica por sedimentacao, todos conforme as normas DNER e ABNT);

b) ensaio de adensamento, conforme norma DNER-IE 005/94;

¢) ensaio triaxial UU (ndo adensado, ndo drenado).

4.4 Fase de estudo de viabilidade

As investigacdes geotécnicas nesta fase devem compreender estudos de escritério a partir de
documentacéo existente, incluindo:

a) mapas topograficos, geoldgicos e pedoldgicos;
b) interpretacdo de fotos aéreas;

c) estudos geotécnicos existentes na regido;

d) bibliografia geologico-geotécnica existente.

A metodologia de trabalho esta estabelecida na norma DNER-PRO 014/95.
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4.5 Fase de projeto basico

4.5.1 Na fase de projeto basico ha necessidade de bem caracterizar os depoésitos de solos moles
identificando extensdes, espessuras e propriedades geotécnicas. Um projeto basico com dados
geotécnicos em quantidade e qualidade permitem solugdes de projeto bem estudadas e econémicas.
Por estas razdes todos os esfor¢os de investigacao deverdo estar concentrados nesta fase.

45.2 As investigacOes poderdo ser realizadas em duas fases: a primeira, objetiva somente a
obtencdo do perfil geotécnico e constara simplesmente de sondagens a percussdo segundo a norma
ABNT NBR 6484, sendo pelo menos uma em cada depdsito mole. Quando o deposito tiver mais
que 100 m de extensdo, as sondagens a percussao deverdo ser realizadas com intervalo ndo superior
a 100 m. Estes estudos permitirdo elaborar um perfil geotécnico detalhado.

4.5.3 Esta primeira fase € em geral suficiente para trechos de solo mole com menos de 3 m de
espessura, pois nesse caso € economicamente viavel a remocao total da camada mole, eliminando-se
totalmente o problema. Entretanto, sempre que a espessura exceder a 3 m, deverdo ser estudadas
alternativas mais econémicas de se conviver com o solo mole. Nesse caso, investigacOes
geotécnicas mais detalhadas s@o necessarias para se determinar propriedades geotécnicas do solo
mole.

45.4 Na segunda fase de investigacdo deve-se determinar propriedades dos solos moles. Os
ensaios minimos recomendados s&o:

Tabela 1 - Quantidade minima de ensaios geotécnicos

Ensaios Aterros classe
I I Il

Furo para coleta de | trés furos de cada lado | dois furos a cada 500 m. um furo por
amostras e ensaios de | da estrutura adjacente km
laboratorio ao aterro
Ensaio de palheta (EP) um ensaio a cada 0,5 m [ um EP a cada 0,5 m ao | um furo por

ao longo das verticais. | longo das verticais. km.
Ensaio de  piezocone | um furo de cada lado da | um furo a cada 500 m. | um furo por
sismico (CPTUS) estrutura adjacente ao km.

aterro.
Ensaio de dilatdmetro | um furo de cada lado da | um furo a cada 500 m. um furo por
Marchetti (DMT) estrutura adjacente ao km.

aterro.

4.6 Fase de projeto executivo

As investigacOes na fase de projeto executivo visam somente a confirmacdo dos resultados
anteriormente obtidos. Por isso ndo ha nesta norma ensaios adicionais indicados, ficando a critério
da Fiscalizacdo do DNER.

4.7 Custos das investigagdes
O custo das investigacdes em geral esta situado entre 0,1 a 1% do valor da obra, mas as vantagens

de uma investigacdo bem executada e detalhada na fase de projeto basico sdo muitas, pois iSSO
resultard em grandes economias na construcao.
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5 ANALISES DE COMPORTAMENTO
5.1.1 Estudos de recalques

Os estudos de recalques visam estimar o valor do recalque total apds a construcdo e a velocidade de
recalque, ou a estimativa da curva tempo-recalque. Com estas estimativas pretende-se:

a) escolher o método construtivo mais econébmico e mais pratico com o objetivo de manter
dentro de limites aceitaveis os recalques pos-construtivos;
b) evitar trabalhos de reparacao pos-construtivos no pavimento causados por recalques.

5.1.2 Os recalques devem ser estimados pelos seguintes métodos:

a)através de meétodos tradicionais de célculo de recalque primarios a partir de ensaios
oedomeétricos;

b)a partir do valor do médulo de compresséo unidimensional ou médulo de Janbu M obtido pelo
DMT.

5.1.3 Os resultados obtidos devem ser comparados. Ensaios bem executados levam em geral a
concordancia de resultados de recalques obtidos por ensaios oedométricos e DMT.

5.1.4 A curva tempo-recalque deve ser obtida através de analise de consolidacdo unidimensional
ou bi-dimensional, e os valores do coeficiente de adensamento vertical ¢, sdo obtidos através dos
seguintes métodos:

a) ensaios de adensamento de laboratorio;
b) ensaios de dissipacéo de piezocone (CPTU).

5.1.5 Os ensaios de piezocone fornecem valores confiaveis do coeficiente de consolidacao radial, a
partir do qual é possivel estimar c,.

5.1.6 O valor do recalque secundario deve ser estimado por métodos tradicionais simplificados e
adicionados aos valores dos recalques primarios. Na maioria dos casos 0s recalques secundarios
apos a pavimentacdo ocorrem em um prazo muito longo e, por isso, ndo sao causadores de
problemas em pavimentos flexiveis, pois sdo admissiveis e serdo compensados quando se fizer uma
recuperacdo do pavimento.

5.2 Estudos de estabilidade

5.2.1 Os estudos de estabilidade devem ser realizados por um ou mais métodos relacionados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Métodos de equilibrio limite de fatias recomendados para anélise de estabilidade

Métodos recomendados Fator de seguranca obtido por equilibrio de Superficie de ruptura
Bishop modificado Momentos Circular

Janbu simplificado, corrigidos | Forgas horizontais Circular ou poligonal
Spencer, Sarma, Morgenstern | Momentos e forcas horizontais idem

e Price
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5.2.2 Deverd ser utilizado programa de computador adequado através de microcomputadores
digitais que permita a pesquisa automatica da superficie critica. Recomenda-se 0 uso de um
programa comercial testado e disponivel no mercado.

5.2.3 A andlise devera considerar superficies de ruptura circulares e poligonais (Figura 5), sendo

estas necessarias sempre que a geometria do problema levar a uma largura total do aterro maior que
a espessura da camada mole.

T 7 - T, .. -7 77
A T A ,
‘ 7 7

S A
H
\_/ A AR T R \ 4
solo mole D>H
< L >
D<L

solo mole

Figura 5 — Anélise de estabilidade empregando superficies circulares e poligonais

5.2.4 A estabilidade devera ser analisada em termos de tensdes totais, empregando-se um perfil de
resisténcia ndo drenada c, para o solo mole, obtido a partir de ensaios triaxiais tipo UU ou de
palheta (EP). Os ensaios de palheta deverdo ser corrigidos pelos métodos usuais disponiveis na
literatura técnica (Bjerrum, 1973, Aas et al, 1986).

5.2.5 A Tabela 3 indica os fatores de seguranca (FS) minimos que deverdo ser atingidos nas
analises referentes ao final de construcéo do aterro.

Tabela 3 - Fatores de seguranca minimos

Aterro classe FS minimo
| 1,4
I 1,3
Il 1,2
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6 ALTERNATIVAS DE SOLUCAO

As seguintes alternativas de solucdo sdo possiveis; algumas excludentes, outras complementares.
Seréo comentadas a seguir.

a) aterros leves;

b) substituicdo total da camada mole;

c) bermas de equilibrio;

d) construcdo por etapas;

e) pré-carregamento ou sobrecarga temporaria;
f) geodrenos e sobrecarga temporaria,;

g) geodrenos e SUcGao por Vacuo;

h) aterro estaqueado;

i) aterro refor¢cado com geossintéticos.

6.1 Aspectos econdmicos

Uma comparagdo qualitativa tipica entre custos relativos entre algumas solucGes apontadas no item
anterior consta da Figura 6.

Custo relativo

(% / km) o
substituicdo completa
6 S
5 aterro estaqueado
4 e geodrenos
- e pré-carregamento
2 B '4.f""‘—"
1 - e
\ \ \ \
0 5 10 15 20

Espessura de solo mole (m)

Figura 6 - Comparagéo entre custos das alternativas de solucéo
6.1.1 Os seguintes aspectos de custo devem ser observados:

a) a substituicdo de solos moles s é econémica para espessuras pequenas, em geral inferiores a
3m;

b)para espessuras de solo mole até 20 m a solu¢do em geral mais econémica € o emprego de
geodrenos e sobrecarga;

c)a solucdo de aterro estaqueado tem a vantagem de ndo haver tempo de espera para a
consolidacdo, mas o tempo de cravacgao das estacas pode ser grande.
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Custo por km

A aterro

v v >

Altura do aterro ou viaduto

Figura 7 - Comparacao entre custos de alternativas de solugdo com aterro e com viaduto

6.1.2 A Figura 7 apresenta uma comparacdo tipica de custo entre aterro e viaduto sobre uma
camada espessa de solo mole. O custo do aterro € muito inferior ao do viaduto para pequenas
alturas de aterro. Mas aumentam muito quando o aterro tem altura maior que a altura critica H,
dada pela equacéo:

_ 5,14 c,
y

He

onde c, ¢ a resisténcia média ndo drenada da argila e y é o peso especifico do material do aterro.

6.1.3 O projeto basico devera ser acompanhado de memorial justificativo da escolha das solucbes
mais econémicas contendo graficos como os apresentados nas Figura 6 e Figura 7.

6.1.4 Uma indicacdo da aplicabilidade das solugdes alternativas contempladas nesta Norma esta
sumarizada na Tabela 4.
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Tabela 4 - Aplicabilidade das alternativa de solu¢do em funcéo da classe do aterro e do tipo
de solo

Alternativas Classe de aterros Tipo de solo
I 1 Il Silte | Argila | Turfa

Aterros leves

Substituicdo total da camada mole

Bermas de equilibrio

Construcdo por etapas

Pré-carregamento ou sobrecarga temporaria
Geodrenos e sobrecarga temporaria
Geodrenos e sucgao a vacuo

Aterro estaqueado

Aterro reforcado com geossintéticos

6.2 Aterros leves

6.2.1 O uso de aterros de materiais de construgdo leves (Figura 8) deverd ser considerado uma
alternativa viavel para aterros classe |. Esta solucéo é tecnicamente viavel se o aterro for alto e
proximo a uma regido produtora do material leve, como as usinas termelétricas que produzem o
rejeito denominado cinza volante.

cobertura de aterro Blocos de poliestireno
expandido
isopor

Figura 8 - Aterro leve com isopor
6.2.2 O poliestireno expandido tem a vantagem de apresentar um peso especifico muito baixo, mas
0 custo € alto. Outra solucdo é empregar tubos de metélicos tipo Armco ou similar ou concreto
justapostos para deixar vazios no interior do aterro.

Tabela 5 - Materiais leves que podem ser empregados em aterros

Material do aterro Peso especifico
(KN/m®)
Poliestireno expandido (Isopor ou lalb
similar)
Argila expandida 5a10
Serragem 8a10
Cinza volante 10a14

6.3 Remocdo de solo mole

A remocdo de solo mole e substituicdo por material granular s6 deve ser considerada para depdsitos
pouco extensos, comprimento inferior a 200 m e para espessura de solo mole inferior a 3 m. Além
disso, s6 deve ser considerada quando a camada for totalmente substituida. Em nenhuma hipdtese o
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DNER aprovara solucdo de substituicdo parcial, pois é uma solucdo cara e muito pouco eficaz.
Mesmo quando a substituicdo for uma solucéo viével, deve-se incluir nos custos os reflexos devidos
a criacdo de bota-fora e considerar os consequentes impactos ambientais provocados.

6.4 Bermas

As bermas de equilibrio (Figura 9) sdo empregadas para estabilizar e suavizar a inclinagdo média de
um talude de um aterro, levando a um aumento do fator de segurancga contra a ruptura. O projeto de
bermas é feito por tentativas, variando-se a geometria do problema até se obter o FS desejado. A
analise e o FS a ser conseguido estdo descritos no item 5.2 - Estudos de estabilidade.

Berma

e

Figura 9 - Bermas de equilibrio

6.5 Construcdo por etapas

6.5.1 A construcdo por etapas implica subdividir a altura de aterro em duas ou trés etapas (Figura
10). A primeira € construida aquém da altura critica, para que seja estavel, seguindo-se um periodo
de repouso para que o processo de consolidacao dissipe parte das poropressdes e 0 solo mole ganhe
resisténcia. ApOs certo tempo, quando o ganho de resisténcia chegar aos niveis estabelecidos no
projeto e que garantam a estabilidade, uma segunda etapa do aterro pode ser executada.

Figura 10 - Construcao por etapas

6.5.2 Esta técnica implica em geral em longos tempos de permanéncia que na maioria das vezes
sdo inaceitaveis para um projeto rodoviario sobre solos moles de baixa permeabilidade. Entretanto,
pode ser eficaz se empregada em conjunto com os geodrenos e sobrecarga temporéaria que aceleram
0s tempos de dissipacao.

6.6 Pré-carregamento

6.6.1 Trata-se de aplicar uma sobrecarga temporaria, em geral da ordem de 25 a 30% do peso do
aterro para acelerar os recalques. O tempo de permanéncia da sobrecarga é determinado por estudos
de adensamento e posteriormente verificado no campo através de instrumentacdo para observacao
de recalques e poropressoes.
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6.6.2 Esta alternativa pode ser eficaz em solos silto-arenosos, mas € pouco eficaz em solos
argilosos de baixa permeabilidade, especialmente se a espessura da camada mole for grande. Nesse
caso, esta alternativa sé € eficaz se combinada com o uso de drenos verticais ou geodrenos.

6.7 Geodrenos e sobrecarga temporéria

6.7.1 Os geodrenos sdo elementos drenantes constituidos de materiais sintéticos com 100 mm de
largura e 3 a 5 mm de espessura e grande comprimento (Figura 11). S&o cravados verticalmente no
terreno (Figura 11), dispostos em malha, de forma a permitir a drenagem e acelerar os recalques. Os
geodrenos sdo a alternativa técnica e econdémica que substituem os antigos drenos de areia que, por
sua vez ndo devem ser mais empregados.

Geodreno
Malha de geodrenos
em planta ;r\n% %
S
—

\4‘

Figura 11 - Detalhe do geodreno e da disposicdo em malha quadrada com que é cravado no terreno

6.7.2 Os geodrenos sdo constituidos de, pelo menos, dois materiais: 0 miolo drenante e 0 seu
revestimento. Este tem por objetivo permitir a passagem da agua e reter o ingresso de solo. O
miolo drenante, tem por objetivo conduzir a agua até a superficie do terreno e drena-la através do
colchdo drenante na superficie e resistir aos esfor¢cos de instalacdo e os provenientes da deformacéo
do aterro.

Ah Sobrecarga temporaria

Aterro a construir

z f fi /.
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Colchao drenante de areia

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Geodrenos

Figura 12 - Tratamento de fundagdo com geodrenos e sobrecarga temporaria
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6.7.3 Os geodrenos a serem empregados em obras rodoviarias devem ter as seguintes
caracteristicas:

a) alta capacidade de descarga, maior ou igual a 1000 m%/ano;

b) resisténcia a tracdo superior a 2,5 kN e deformacéo axial antes da ruptura minima de 30%;

c) instalagdo através de mandril ou agulha fechada, isto é, envolvendo totalmente e protegendo o
dreno durante a cravacao.

d) para evitar amolgamento excessivo da argila o mandril ou agulha de instalacdo do geodreno
devera ter a 4rea da sua secéo transversal contida inferior a 70 cm?.

Nota 1: Deverdo ser catalogados na Diretoria de Desenvolvimento Tecnolégico do DNER
(IPR/DNER), segundo projeto de norma sobre Geossintéticos para uso rodoviério.

6.7.4 Os geodrenos sdo cravados através de um colchdo drenante de areia colocado sobre a
superficie do terreno com espessura minima de 30 cm e que permita o trdfego de equipamentos sem
dano ao seu funcionamento. Este colchdo devera ter a capacidade de drenagem livre da &gua
proveniente da drenagem dos geodrenos. Cuidado especial deverd ser dado para 0 escoamento da
agua do colchdo drenante, conforme indicado na Figura 13, através de:

a) sua extensdo além do aterro;
b) dreno longitudinal de pé;
¢) tubos drenantes.
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Erro comum

Aterro argiloso

" Colchaodeareia

Solucdes

Bica corrida

Dreno

Figura 13 - Escoamento final das aguas do colch&o drenante

6.7.5 Os geodrenos sao dispostos em malha quadrada ou triangular com espacamentos que variam
entre 0,9 ma 2,5 m. O espacamento minimo entre geodrenos em planta nao podera ser inferior a
0,9 m, pois aquém deste valor corre-se o0 perigo de interacdo das regides amolgadas do solo pela
cravacdo do dreno, prejudicando o seu funcionamento. Na maioria dos casos 0 espacamento se
situa entre 1,2 e 1,8 m para trés meses de tempo de permanéncia da sobrecarga.

6.7.6 A determinacdo do espacamento da malha de projeto deve ser baseada em ensaios de
dissipacdo de piezocone, que fornecem a estratigrafia detalhada e valores do coeficiente de
consolidacdo radial. Detalnes do ensaio, calculos e correcdes necessarias podem ser vistos
(Ortigdo - 1995).

6.7.7 A instalacdo em malha quadrada tem vantagens de ordem pratica, pois é mais facil o controle
geométrico de campo e também facilita a instalacdo de instrumentacdo, como a passagem de cabos.
A malha triangular tem uma pequena vantagem teorica.
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6.7.8 O projeto dos geodrenos deve ser conduzido da seguinte maneira:

a) realizar campanha de ensaios de dissipagédo de piezocone;

b)utilizar uma sobrecarga temporéria de 25 a 30% do acréscimo de tensdo vertical provocado
pelo aterro projetado;

c)as percentagens minimas de consolidacdo indicadas na Tabela 6 devem ser obtidas para
aterros rodoviarios;

Tabela 6 - Percentagem de consolidacao de projeto

Aterro classe | Percentagem de consolidacdo a ser atingida antes da retirada da sobrecarga
temporéaria

I 96%
I 90%
11 80%

d)as andlises de consolidagdo devem ser realizadas para tempos de consolida¢do de 3, 6 e 9
meses de permanéncia da sobrecarga temporaria, obtendo-se as curvas tempo-recalque
correspondentes;

e) determinar em funcdo do cronograma da obra, o tempo de permanéncia da sobrecarga, em
geral trés a seis meses; para a curva tempo-recalque correspondente, determina-se o
espagamento necessario para atingir as percentagens de consolidacdo indicadas na Tabela 5;

f) Consolidacdo a vacuo: para aterros com altura méxima de 4 m, quando a camada de argila
estiver na superficie do terreno e em conjunto com os geodrenos e um colchdo drenante. A
Figura “13a” apresenta detalhes do sistema. Esta alternativa é econdmica para areas limitadas,
quando o custo da sobrecarga é alto e quando a altura de aterro mais a sobrecarga ultrapassar a
altura critica da fundacé&o.

Bomba de véacuo

[if A A\

Geodrenos

Figura 13a - Sistema de consolidagdo a vacuo

6.8 Aterro estaqueado

6.8.1 Esta solucédo pretende transferir a carga do aterro diretamente a um substrato mais resistente,
aliviando a camada mole e evitando os recalques. Consiste em empregar um conjunto de estacas,
em geral pré-moldadas de concreto armado ou madeira tratada dispostas em malha quadrada. O
topo das estacas recebe um capitel de concreto armado. As estacas sdo projetadas para transferir
toda a carga do aterro para as camadas mais resistentes do terreno.

6.8.2 Sobre a cabeca de cada estaca executa-se uma pequena laje denominada capitel, com
dimensoes, em geral,de 1 mx 1 moul15mx 1,5 m. Uma camada de trabalho granular e compacta
é executada sobre os capitéis para melhor distribuir as cargas. O aterro compactado é executado em
seguida de maneira convencional.
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><pitel
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Figura 14 - Aterro estaqueado

(i

estaca

6.8.3 O aterro estaqueado deve ser classificado como classe | e devera atender aos critérios de

estabilidade desta classe de aterros sem considerar o efeito das estacas na estabilidade.
6.8.4 A malha de estacas e seus capitéis devem atender aos seguintes critérios de projeto:
a) resisténcia do aterro contra ruptura por capacidade de carga dos capitéis (Folque);

b) resisténcia do aterro a puncdo (Meyerhof e Adams);
c) capacidade de arqueamento do aterro para determinada configuracéo.

6.8.5 O comprimento das estacas deve ser estimado por consideracdo de capacidade de carga das
estacas isoladas. Entretanto, os efeitos negativos de recalques diferenciais na vizinhanca do aterro

podem ser suavizados adotando-se estacas de comprimento variavel.

6.9 Reforco de aterro com geossintéticos

Os geossintéticos empregados em obras rodoviarias deverdo atender as prescricdes especificas do
DNER e estar catalogados pela Diretoria de Desenvolvimento Tecnoldgico do DNER (IPR/DNER).
A principal referéncia sobre o assunto é Palmeira (1992). O reforco atua na estabilidade do aterro e
na reducao de deslocamentos laterais, mas sem nenhuma influéncia significativa nos recalques.

6.9.1 AplicacGes mais comuns

As aplicacOes de geossintéticos na base de aterros sobre solos moles estdo indicadas nas Figuras 15

e Figura 16.

/ Geossintético

Solo mole

Figura 15 - Aplicacdo de reforco com geossintético na base de aterro sobre solo mole



Reproducdo permitida desde que citado o DNER como fonte

DNER-PRO 381/98 p. 20/34

reforco
geossintético
|

solo mole

Figura 16 - Reforco de geossintético na base de aterro Classe | (encontro de ponte)
6.9.2 A resisténcia a tracdo de projeto

A resisténcia a tracéo de projeto (Torojeto) @ S€r empregada no calculo do reforgo e das analises de
estabilidade dos aterros deve ser determinada através da seguinte equagao:

Tref

Tprojeto =
fdm. famb
onde:

Torojeto - resisténcia a tragdo de projeto, correspondente final do tempo de vida util da obra ou ao
final da funcéo de reforgo do geossintético sob a temperatura local,

T - resisténcia de referéncia tomada igual ao valor minimo do Catalogo de Geossintéticos
constante de projeto de norma em paralelo;

fi - fator de seguranca contra dano mecénico ao geossintético;

f ., - fatorde seguranca contra danos causados pelo ambiente.

6.9.2.1 Aplicam-se as seguintes condicdes:

a) A Tabela 7 e a Tabela 8 apresentam valores minimos de fy,, para geossintéticos utilizados
como reforco em funcgéo do tipo de solo e da gramatura (Ma) do geossintético;

b) valor de f_ € funcdo das caracteristicas do geossintético e do nivel de agressividade do
meio onde o geossintético esta enterrado. O valor minimo de f__~a ser utilizado € 1.10;

c) valor minimo do produto (f, . f ) consta da Tabela 8, em funcédo do tipo de polimero
empregado na fabricacdo do geossintético;

d) para aterros classe Il e Il o produto (f, . f ) nao deve ser inferior a 1,5 (um e meio);

e) para aterros classe I o produto (f, . f, ) ndo deve ser inferior a 2,5 (dois e meio);

f) as gramaturas minimas de camadas individuais de geossintéticos sdo apresentadas na
Tabela 9 em funcéo do tipo de aterro.
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Tabela 7 - Valores Minimos de fy,, para geotéxteis

Tipo de material de| Tamanho maximo do |140 < Ma<200 {200 < Ma <400 [Ma > 400
aterro grdo (mm) (g/m?) (g/m?) (g/m?)
Pedras <200 1.50 1.45 1.40
Pedregulhos <100 1.35 1.30 1.25
Areias < 4 1.30 1.25 1.20
Siltes e argilas < 0.06 1.25 1.20 1.10

Tabela 8 - Valores Minimos de fyy, para geogrelhas

Tipo de material de| Tamanho maximo do | 200 < Ma <500 | 500 < M < 1000 | Ma > 1000
aterro grdo (mm) (g/m?) (g/m?) (g/m?)
Pedras <125 1.70 1.60 1.60
Pedregulhos < 75 1.50 1.40 1.30
Areias < 20 1.30 1.25 1.15
Areias finas, siltes e

argilas < 2 1.20 1.15 1.10

Tabela 9 - Valores minimos do produto (f,  f, )

Classe do aterro Produto (fdm.famb)
| 2
] 1,75
i 15

Tabela 10 - Valores minimos de gramaturas (M) de camadas individuais de geossintéticos

Classe do aterro Gramatura minima (g/m°)
| 400
I 300
I 150

6.9.3 Anaélise de estabilidade de aterros sobre solos reforcados
6.9.3.1 Aplicam-se as recomendacdes constantes do item 5.2 (Estudos de estabilidade).

6.9.3.2 E importante também a analise de outros mecanismos de ruptura do conjunto aterro-
refor¢o-solo mole. Deve ser analisada a possibilidade de ruptura dentro do aterro (para materiais de
aterro fracos) e a expulsdo do solo mole de fundagdo. Esta Gltima possibilidade pode ocorrer no
caso de solos de fundagdo muito moles e/ou aterros muito altos com utilizagdo de reforgos muito
resistentes (geocélulas, por exemplo). Caso as condi¢des sejam favoraveis, o enrijecimento do aterro
pela presencga do reforco pode fazer como o mesmo se comporte como se fosse um placa rigida,
recalcando de forma relativamente uniforme, podendo expulsar o solo de fundacao.

6.10 Aterros de encontros de pontes

Os aterros de encontros de pontes constituem um caso especial de uma rodovia e merecem um
tratamento a parte, por isso séo classificados, conforme item 3. Os aspectos de estabilidade e de
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recalques foram tratados anteriormente nesta Norma; este item apresenta comentarios adicionais
sobre a interagéo aterro — estrutura da ponte.

6.10.1 Sequéncia construtiva

Recomenda-se que os aterros sejam construidos antes da ponte para evitar os efeitos de
deslocamento lateral do solo mole e empuxo horizontais nas fundacgdes da ponte ou viaduto.

6.10.2 Estabilidade longitudinal

O uso de uma berma estabilizadora no sentido longitudinal pode ser prejudicado pela presenga da
estrutura, ou pela presenca de um rio, canal ou rodovia que se deseja atravessar. Nesse caso, 0
reforgo do aterro com geossintéticos na base é uma alternativa técnica e muitas vezes econémica.
6.10.3 Placa ou laje de aproximacao

E recomendavel adotar no projeto da estrutura uma placa ou laje de aproximagio bi-apoiada para
compensar eventuais recalques diferenciais entre a estrutura e o aterro, obtendo-se uma transi¢ao
suave.

6.10.4 Empuxo lateral nas estacas

A construcdo de um aterro sobre uma camada mole provoca deslocamentos laterais no solo. Uma

estaca situada dentro deste campo de deslocamentos sofrerd um carregamento lateral devido aos
deslocamentos da massa de solo.

bbb v v b4 v
>
—
o —
solo mole
—>
p(y)

Figura 17 - Empuxo lateral nas estacas devido aos deslocamentos do aterro sobre solo mole

Uma tentativa de caracterizar o problema foi apresentada por Tschebotarioff (1973), dai ser comum
no Brasil atribuir o nome deste engenheiro ao fendmeno. O assunto também foi objeto de
preocupacdo por De Beer e Wallays (1972) que também propuseram um método de analise. Ambos
0s métodos adotam simplificacdes grosseiras, dentro das limitacdes da época em foram propostos e
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ndo consideram adequadamente os fendmenos envolvidos. Por estas razdes ndo devem ser usados
em projetos rodoviarios.

6.10.4.1 Maétodo rigoroso de analise
6.10.4.1.1 A forma mais rigorosa de andlise envolve 0s seguintes passos:
a) Realizar uma analise numérica de tensdes e deformacdes do aterro sobre o solo mole,
por exemplo com o Método dos Elementos ou Diferencas Finitas, obtendo-se o campo

de deslocamentos provocados pela construcdo do aterro. Este assunto € discutido com
detalhes por Almeida (1996).

Figura 18 - Etapa 1 - Estudo de deformacgdes

b) Obter os deslocamentos que ocorrerdo no solo junto ao estaqueamento.

Figura 19 - Etapa 2 - Deslocamento junto a estaca

c¢) Simular a aplicacdo destes deslocamentos no solo ao redor do estaqueamento, 0 que
gera um campo de tensdes laterais que deverdo ser absorvidas por flexdo das estacas.
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Figura 20 - Etapa 3 - Andlise pv

d) Analisar a seguranca quanto a flexdo das estacas.

Momentos —»

aplicados

4

Resisténcia
da estaca

Figura 21 - Etapa 4 - Comparagdo de momentos

6.10.4.1.2 A simulagdo do problema pode ser razoavel para uma estaca isolada, mas ainda esta
longe da verdade, com os métodos de andlise que se usam atualmente, quando se trata de um
estaqueamento tridimensional. Nesse caso, pode-se simular corretamente a primeira linha de
estacas, mas o efeito na segunda linha, em geral, é superestimado.

6.10.4.1.3 Para a estimativa do efeito na primeira linha de estacas pode-se empregar um modelo
unidimensional para a estaca através do método de Winkler com molas néo lineares para representar
0 comportamento do solo. Este método é denominado de analise py ou pv. Os deslocamentos do
terreno ao redor da estaca sdo aplicados deslocando-se estas molas ndo lineares em relagdo a
origem.
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6.10.4.2 Métodos simplificados de analise

6.10.4.2.1 Uma avaliacdo expedita da adequagdo de uma estaca a um determinado campo de
deslocamentos pode ser facilmente realizada pelos recentes métodos propostos por Goh et al (1997)
e Chen e Poulos (1997). Ambos sdo baseados em andlises rigorosas, como as descritas
anteriormente, que geraram gréaficos para aplicacdo a problemas correntes.

7 INSTRUMENTACAO E ACOMPANHAMENTO DA OBRA

Toda obra rodoviéria importante em solos moles deve ser instrumentada, seja pela sua extensao e
profundidade da camada mole, seja pela baixa resisténcia da camada mole, ou pela necessidade de
se acompanhar os recalques.

7.1 Objetivos da instrumentagao
Os objetivos de um programa de instrumentacao s&o:

a) acompanhar os recalques e verificar o tempo de permanéncia de uma sobrecarga temporéria;

b) monitorar poropressdes geradas durante a construcédo e a sua velocidade de dissipacao;

¢) acompanhar os efeitos de deslocamentos horizontais provocados por um aterro sobre solo mole;
d) monitorar a estabilidade da obra em casos criticos;

e) verificar a adequacdo de um método construtivo.

A instrumentacdo a ser empregada em cada caso varia com a importancia e a complexidade do
problema.
Placa de recalque
tubo de ago @25 mm

revestimento

Extensometro placa de aco
magnético vertical 500 mm x 500 mm x 10 mm

__unidade de XV PR
P leitura |
— tubode Y
aterro acesso ¥ MS
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mole I ima \
N (\
SN } ( Y
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Figura 22 - Sec¢éo instrumentada
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7.2 Tipos de instrumentos
Os instrumentos a serem empregados séo:
7.2.1 Pinos de recalque

Pinos metalicos a serem chumbados em uma estrutura rigida permitindo observar os seus
deslocamentos através de instrumentos topograficos de precisdo. Os pinos devem ser lidos por
nivelamento de alta precisdo com acuracia de 1 mm.

7.2.2 Marcos superficiais

Pinos metalicos instalados em terreno firme afastados da area de argila mole, conforme indicado na
Figura 24, que servem para medir deslocamentos superficiais do aterro. Devem ser observados com
acuracia melhor que 1 mm.

7.2.3 Placas de recalque

Placas de ago ou madeira com 500 mm x 500 mm com uma haste central protundente ao aterro.
Esta haste é revestida com um tubo de PVC & medida que o aterro sobe e permite o nivelamento
topogréafico da sua extremidade superior e a obtencdo dos recalques. Devem ser observadas com
acurdcia melhor que 0,1 mm.

7.2.4 Referéncia de Nivel Profunda (RNP)

Referéncia de nivel estavel para as observacGes de recalque que é ancorada no terreno resistente em
profundidade e fora do campo de deslocamentos provocados pela obra. E instalada em furo de
sondagem de 63 mm ou 75 mm de didmetro que atinge camadas resistentes do terreno com SPT N >
12. Instala-se um tubo de revestimento de PVC ou ferro galvanizado com 50 mm de didmetro. Um
tubo de ferro galvanizado com 20 mm ou 25 mm diametro, que servira de referéncia de nivel, é
instalado e tem a sua extremidade inferior injetada com calda de cimento sem pressdo, ou
simplesmente apoiado no fundo. Na extremidade superior deste tubo acopla-se uma semi-esfera de
latdo para apoiar a mira. Em torno do RNP executa-se uma prote¢do adequada.

7.2.5 Perfildmetro

Instrumento que permite observar recalques de um aterro de maneira continua, obtendo-se um perfil
horizontal de recalques. Antes da execugdo do aterro instala-se um tubo de acesso
preferencialmente de ferro galvanizado com 50 mm de didmetro. Este tubo é provido de uma corda
no seu interior para puxar o sensor do instrumento.

7.2.5.1 O instrumento consta de um sensor elétrico de pressdo de corda vibrante que mede a cada
passo o valor da pressdo hidrostatica aplicada por um reservatorio que estd a uma altura conhecida,
como mostra a Figura 23.
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unidade de leitura

solo mole

Figura 23 - Perfildmetro
7.2.6 Extensémetro magnético vertical

Instrumento para observar deslocamentos verticais no interior do solo, constituido de um sistema de
tubo de acesso em PVC 25 mm de didmetro e um conjunto de alvos ou anéis magnéticos instalados
em um furo de sondagem com diametro 75 mm ou 100 mm. Os alvos magnéticos sao denominados
aranhas e sdo dispositivos colocados no furo mas firmemente fixados ao terreno, que se moverdo
com os deslocamentos do solo. As aranhas contém um ima. A posicdo das aranhas é detectada
periodicamente por um torpedo sensor que indica a posi¢do dos imas em relacdo a extremidade
superior do tubo, permitindo-se determinar recalques em profundidade.

7.2.6.1 Na superficie do terreno os recalques sdo medidos por uma placa de material
paramagnético (plastico ou aluminio) que também contém um ima.

carretel

placa de aluminio
ima
trena e fio corda de puxar

sonda
tubo de acesso de PVC

Figura 24 - Extensdmetro magnético horizontal
7.2.7 Extensémetro magnético horizontal

Extensdmetro magnético horizontal que funciona da mesma maneira que o vertical, mas o tubo de
acesso é posicionado horizontalmente no terreno. Os alvos sdo placas contendo um ima circular.
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7.2.8 Inclinbmetros

Instrumentos para observar deslocamentos horizontais. Constam de um tubo de acesso instalado no
terreno e um torpedo sensor deslizante para leituras periddicas.

7.2.8.1 O tubo de acesso deve ser de aluminio ou plastico com cerca de 80 mm de didmetro
dispondo de quatro ranhuras diametralmente opostas que servem para guiar a descida do sensor.
Devem ser instalados em furos de pelo menos 100 mm de didmetro. O tubo deve ser verificado
antes da instalacdo quanto a desalinhamentos das ranhuras. Para tal basta monta-lo no chdo com
todas suas se¢Oes ao longo de todo o seu comprimento e verificar se as ranhuras estéo alinhadas.

7.2.8.2 Deve ser instalado a uma profundidade tal que fique com a sua extremidade inferior
engastada em solo resistente.

7.2.8.3 Devem ser empregados instrumentos da mais alta qualidade com sensor tipo servo-
acelerometro e unidades de leitura digital.

unidade de leitura

-

} 10.5m

>

solo mole

==X

Figura 25 - Inclinbmetro
7.2.9 Extensdmetro elétrico de corda vibrante

Pequenos instrumentos usados no principio da corda vibrante para medir deformacdes lineares.
Devem ter comprimento, conforme indicado no projeto de 50 mm, 100 mm ou 150 mm e garras
adequadas para serem fixados onde se deseja a medicdo. Os instrumentos de leitura devem ser do
tipo digital.
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7.2.10 PiezOdmetros elétricos

Instrumentos para a medicdo de poropressdes. Devem ser utilizados somente instrumentos elétricos
de corda vibrante, que permitem resposta rapida em solos moles de baixa permeabilidade. Os
piezdmetros devem ser bem protegidos contra descargas elétricas. Para tal devem ter a sua carcassa
aterrada e ter no seu interior um dispositivo, denominado varistor que descarrega para o aterramento
tensdes mais elevadas que atinjam o instrumento. Os cabos dos piezdmetros devem ser protegidos
individualmente e através de blindagem e devem ser aterrados. Os instrumentos de leitura devem ser
do tipo digital.

7.2.10.1 Os piezbmetros devem ser instalados em furos de 75 mm ou 100 mm de didmetro e
colocados em um bulbo de areia grossa lavada. Sobre este bulbo executa-se um selo de bentonita-
cimento.

I

reaterro

cabo 4 pares

selo bentonita
cimento varistor
>1m
bobinas de acionamento e medi¢édo
S corda vibrante

bulbo de areia S\\

pedra porosa

Figura 26 - Piezbmetro elétrico de corda vibrante
7.2.11 Piezbmetro Casagrande e Indicador de nivel d’agua

Instrumentos instalados em furos de sondagem 75 mm ou 100 mm de didmetro e inadequados para a
observacao de poropressdes em solos de baixa permeabilidade, pois o seu tempo de resposta € muito
longo. Séo indicados, entretanto, para monitorar as poropressdes no colchéo drenante e no substrato
drenante inferior.
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7.2.11.1 Constam de um tubo de acesso perfurado de PVC com 25 mm de didmetro instalado em
bulbo de areia no terreno, permitindo livre passagem da &gua. A diferenca entre o piezémetro
Casagrande e o indicador de nivel d’agua (INA) é o comprimento do bulbo de areia, 0 primeiro tem
bulbo com altura da ordem de 1m, o INA tem o bulbo ao longo de quase toda a sua extensdo. A
partir do topo do bulbo executa-se um selo de bentonita-cimento. A parte perfurada do tubo de
acesso € revestida com geossintético tipo ndo-tecido para drenagem. A leitura € realizada com
indicador elétrico de NA.

7.3 Instrumentacdo minima a ser instalada

7.3.1 O critério para sele¢do do niUmero minimo de secOes a instrumentar de um aterro sobre solo
mole é indicado na Tabela 11.

Tabela 11 - Critério de selecdo das se¢des a instrumentar

Classe do aterro Secg0es a instrumentar

I Todo aterro classe | devera ter uma secdo instrumentada. Todos o0s
encontros de ponte dever&o ser instrumentados.
] Pelo menos uma se¢éo instrumentada por trecho com extensédo maior que
500 m, no minimo uma se¢&do a cada 2 km de extensdo de rodovia
I Pelo menos uma secdo por trecho com extensdo maior que 1 km, no
minimo uma se¢do a cada 4 km de rodovia

7.3.2 A instrumentacdo minima em alguns casos esta indicada na Tabela 12.

Tabela 12 - Quantidade minima de instrumentos por secdo instrumentada

Instrumento Encontro | Secdo de aterro Secdo com Aterro Secdo com
de pontes | reforcado com sobrecarga estaqueado | geodrenos
geossintéticos temporaria

Placas de recalque 3 3 3 3 3
Piezdmetro elétrico de
corda vibrante 3 3 3 3
Piezbmetro Casagrande 2
Tubo de inclinbmetro 1 1 1
Extensdmetro
magnético vertical 1 1 1
Extensdmetro
magnético horizontal 1 1
Tubo para perfildmetro 1 1 1 1 1
Extensémetro  elétrico
de corda vibrante 5
Referéncia de nivel 1 1 1 1 1
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7.4 Freqléncia de leituras
7.4.1 A frequéncia minima de leituras devera ser:
a) durante a execucdo do aterro: as leituras serdo diarias, com pelo menos uma leitura apds a
execucdo de cada camada do aterro;
b)apds a execucdo e durante o periodo de permanéncia de sobrecarga temporaria: leituras
semanais;
c) apo6s a retirada da sobrecarga: leituras quinzenais por um periodo minimo de 4 meses.

7.5 Arquivamento e analise de resultados

7.5.1 Os dados de instrumentagédo deverdo ser arquivados em planilhas eletronicas tipo Microsoft
Excel para PC, ou que o sistema de arquivamento de dados seja compativel com este software.

7.5.2 Os relatorios das leituras deverdo conter todos os dados em via magnética (disquete ou CD)
compativel com PC. As leituras deverdo ser plotadas para permitir anélise pela equipe do DNER.

7.6 Convencdo de desenhos
Nos desenhos de instrumentagdo serd adotada a convencao indicada na Tabela 13.

Tabela 13 - Tabela de convencdes de desenho

Instrumento - Nome Planta Corte Sigla

Pino de recalque A A Pl

Marco superficial A A MS
Placas de recalque o] |_ PR
Extensdmetro magnético vertical Y ¢ XV
Extensdmetro magnético horizontal ———t ———t XH
Extensdmetro elétrico corda vibrante — — XE
Perfildmetro - S PF
Piezbmetro elétrico de corda vibrante ° ‘ PE
Piezbmetro Casagrande o (|> PC
Inclinbmetro o || IN

Terminal de leituras v 2| T
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7.7 Exemplos de projetos de instrumentagéo

A disposi¢do dos instrumentos em uma se¢do a instrumentar ndo pode ter regras fixas. Dependera
da experiéncia e preferéncias pessoais do consultor geotécnico. Alguns exemplos séo apresentados
a seguir.

7.7.1 Aterro sobre geodrenos e sobrecarga temporaria

A Figura 27 apresenta um arranjo tipico. Foram adotados somente trés piezbmetros elétricos de
corda vibrante para a medicao das poropressdes na camada de solo mole. Estes instrumentos devem
ser instalados no centro da malha de geodrenos, onde se desenvolverdo as maiores poropressoes.
Além dos piezbmetros elétricos recomenda-se a instalacdo de pelo menos dois piezdmetros
Casagrande na camada drenante superior (colchdo drenante) e na inferior subjacente a camada de
solo mole. Com isso sdo verificadas as condigdes de drenagem nas fronteiras da camada mole.

7.7.1.1 Os recalques sdo medidos com trés placas de recalque, um perfildmetro elétrico de corda
vibrante e um extensdmetro magnético vertical com varias aranhas magnéticas.

XV PR

PF

PC O

' Detalhe - instrumentos em planta

Malha de geodrenos

Figura 27 - Exemplo de instrumentac&o de aterro sobre geodrenos e com sobrecarga temporaria
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7.7.2 Encontro de ponte

Um encontro de ponte é uma situagdo que sempre merece uma instrumentagcdo para monitorar 0s
recalques e os deslocamentos horizontais. O exemplo indicado inclui varios instrumentos com
objetivo de monitorar recalques e deslocamentos horizontais.

7.7.2.1 O aspecto mais importante desta instrumentacéo é a estabilidade da obra. A estabilidade
no sentido longitudinal é monitorada através do inclindmetro e do extensémetro magnético
horizontal. Os recalques e poropressdes s&o monitorados com 0S mesmos instrumentos utilizados
no exemplo anterior.

A
XV PR
[
v
PFe XH
—————=7IN
o
solo mole ® pE
]
A
Corte AA
PR PR PR
°
XV @ PE
o

Figura 28 - Exemplo de instrumentacdo de encontro de ponte
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7.7.3 Reforgo com geossintético

O monitoramento de um reforgo com geossintético aplicado na base de um aterro sobre solo mole
estd apresentado na Figura 29. Neste caso foram empregados extensémetros elétricos de corda
vibrante fixados ao reforco com o objetivo de medir as deformacdes lineares do mesmo.

reforco
geossintético

/

=

o

solo mole
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Figura 29 - Exemplo de instrumentagdo aplicada no reforgo de geossintético em encontro de ponte




