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3 Definicdes

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os
seguintes termos e definicdes:

3.1 Adensamento

Reducéo progressiva, ao longo do tempo, do volume de
uma massa de solo, resultante da diminuicdo do seu
volume de vazios, devido a expulsdo de ar ou agua,
causada por efeito do peso proprio ou acréscimo de

tensao externa.

3.2 Adensamento primario

Reducéo progressiva do volume de uma massa de solo
sob o efeito da aplicacdo dos esforgcos de compressao.
Esta reducédo é devida, principalmente, a expulsdo de
agua dos vazios do solo, acompanhada por uma
transferéncia da presséo suportada pela agua intersticial

para o esqueleto sélido.
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3.3 Adensamento secundario

Reducéo progressiva do volume de uma massa de solo,
ap6s a completa dissipacdo das poropressdes geradas
pelo carregamento sob o efeito da aplicagdo de esforgos
de compresséo. Esta reducéo é devida ao ajustamento
da estrutura interna da massa de solo, depois que todo
esforco de compressao tenha sido transferido da agua
intersticial para o esqueleto sélido.

3.4  Estado Limite Ultimo

Condicéo limite associada ao colapso.

3.5 Estado Limite de Utilizacdo

Condicao limite associada a problemas de desempenho,
tais como trincas inaceitaveis, deformagdes, vibragdes ou

comprometimentos a funcionalidade plena da obra.

3.6 Razdo de pré-adensamento (OCR)

Relacdo entre a tensé@o de pré-adensamento e a tenséo
efetiva atual.

3.7 Recalque

Deslocamentos verticais descendentes em solo.

3.8  Recalque primario

Recalques devido a adensamento primario.

3.9 Recalque secundéario

Recalques devido a adensamento secundario.

3.10 Recalque total

Soma do recalque primario e secundario.

3.11 Recalque residual

Recalques primério e secundario remanescentes em
periodo definido (recalque total menos recalque

ocorrido).

3.12 Resisténcia ao cisalhamento néo drenada (S,,)

Maxima tensao de cisalhamento que o solo pode suportar

sem sofrer ruptura em condi¢do ndo drenada.

3.13 Solo mole

Solos sedimentares finos, de alta plasticidade, alta
compressibilidade e baixa resisténcia e permeabilidade,
cuja fracdo argilosa confere caracteristicas de solo

coesivo e compressivel.

3.14 Tens&o de pré-adensamento (0,,,)

Maxima tenséo efetiva vertical a que um solo ja esteve

submetido.
4 Critérios de Projeto

O desenvolvimento de projetos deve seguir 0s critérios
definidos nesta norma, tendo como foco a seguranca
contra ruptura (estado limite dltimo) e o desempenho
(estado limite de utilizac&o).

Esses critérios serdo estabelecidos em fungdo da Classe

de Aterro e do Tipo de Rodovia.

4.1 Classes de aterro

Classes de Aterro estdo associadas ao desempenho
exigido do aterro em funcdo das condi¢Bes de servigo as
guais se inserem. Do ponto de vista geotécnico,

diferenciam-se trés Classes de Aterro:

a) Aterros Classe I: Enquadram-se nesta classe o0s
aterros junto a estruturas rigidas, tal como os
encontros de pontes e viadutos e demais
intersec¢des, bem como aterros proximos a estruturas
sensiveis como oleodutos, bueiros apoiados sobre
fundagbes profundas etc. A extensdo do aterro
Classe | deve ser = a 50 m para cada lado da

intersecao.

b) Aterros Classe Il: Sdo os aterros que ndo estdo
proximos a estruturas sensiveis, porém sao altos (h
>3 m). A altura do aterro deve ser calculada como a
distancia vertical entre o terreno natural e a cota de
topo do pavimento. No célculo de tensdes, os
diferentes pesos especificos dos materiais deverao

ser considerados.

c) Aterros Classe lll: S&o aterros baixos, com altura < 3

m e afastados de estruturas sensiveis.
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4.2 Tipo derodovia

Classificado em fungcdo da existéncia ou ndo de

pavimentac&o do leito estradal.

a) Rodovias Tipo 1: rodovias ndo pavimentadas cujo
projeto néo prevé a instalagédo de pavimento;

NOTA 1: Se houver previsdo de pavimentagdo em
projeto, para esse tipo de rodovia, passara
entdo a ser considerada como Rodovia Tipo 2.

b) Rodovias Tipo 2: rodovias pavimentadas.

4.3  Anélise de Estabilidade (Estado Limite Ultimo)

As andlises de estabilidade de taludes deverdo ser
realizadas para verificar se todos os fatores de seguranca
atendem aos requisitos minimos normativos, para todos
0s mecanismos de instabilizacdo possiveis, em
diferentes condi¢fes de carregamento. Os modos de
falha incluem, mas ndo se limitam, a superficies de

ruptura com geometria circular e ndo-circular.

Como requisito minimo devera ser utilizado o método do
equilibrio limite através de metodologias de célculo
consagradas, tais como: Bishop Simplificado, Spencer ou
Morgenstern e Price, adotando o menor Fator de
Seguranca das cineméticas analisadas. No projeto, deve-
se pesquisar 0 mecanismo de falha que produz o menor

fator de seguranca para cada tipo de carregamento.

A estimativa da seguranga através da reducdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo na utilizagdo do
método dos elementos finitos devera sempre ser

complementada por andlises tipo equilibrio limite.

Analise de estabilidade de taludes utilizando modelos
numeéricos avangados pode ser realizada para auxiliar no
projeto geotécnico, permitindo prever campos de
deformacédo e distribuicdo de poropressfes dentro da
massa do solo, além da estimativa de fatores de

seguranca.

NOTA 2: Observar que fatores de seguranca obtidos
por métodos numeéricos podem resultar em
valores distintos daqueles calculados por

equilibrio limite, a depender da geometria do

problema e da técnica numérica de reducgao da

resisténcia adotada.
4.3.1 Etapas/Condi¢des a serem verificadas

A seguranca devera ser verificada para todas as etapas
de construcdo e operagdo do aterro, as quais se

resumem em:

a) Periodo construtivo;

b) Final de construgéo do aterro;

c) Longo prazo;

d) Rebaixamento rapido no nivel de agua: no caso de
obras nas quais podem ocorrer variacdes
significativas do nivel de 4gua externo (por exemplo,

condi¢Bes sazonais extremas);

e) Condi¢cBes especiais, como etapas futuras de obra.

Nas verificagbes de periodo construtivo devem ser
incluidas as etapas intermediarias de alteamento.

Atencéo especial devera ser dada a casos com utilizacéo
de aterros de pré-carga e/ou de compensacdo de
recalques: aterros de pré-carga s&o provisorios,
construidos com a finalidade de acelerar os recalques
e/ou produzir uma condicdo de pré-adensamento ao
submeter a camada de argila mole a niveis de tensdes
superiores aqueles correspondentes ao final da
construcao; aterros de compensacdo de recalques sdo
aterros construidos em cota superior a de projeto (sobre-
altura) para que, ao final do processo de adensamento, a

cota de topo do aterro corresponda a cota de projeto.

4.3.2 Fatores de Seguranga

Os fatores de seguranca minimos para cada etapa

deveréo ser, independentemente de sua classe:

Tabela 1 — Fatores de seguranga minimos

Tipo de verificacdo FSmm
Periodo construtivo 1,2
Final de Construcao 1,3
Longo Prazo 1,5
Rebaixamento Rapido* 1,3
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NOTA 3: *Em casos nos quais exista condicdo de
carregamento do tipo rebaixamento rapido do

nivel de 4gua sazonalmente.

As analises de periodo construtivo e final de construcédo
deverdo ser realizadas considerando parametros de

resisténcia nao drenados para os solos argilosos moles.

As andlises de longo prazo deverdo ser realizadas

considerando parametros de resisténcia drenados.

Fatores de segurancas parciais poderdo ser adotados a
critério do Projetista.

4.3.3 Parametros geomecanicos

Os paradmetros geomecénicos deverdo ser definidos a
partir de ensaios especificos complementados por
correlagBes, experiéncia e dados de bibliografia. O
emprego direto de dados bibliogréficos, sem apoio de
ensaios, s6 sera permitido em fases de estudos de
viabilidade. A definicdo de parametros geomecéanicos em
todas as demais fases de projeto deverd ser balizada
pelos resultados dos ensaios. Na secdo 5 estdo
apresentados critérios minimos para as campanhas de

investigacdes geoldgico-geotécnicas.

As analises de estabilidade de taludes s&o associadas a
utilizacdo de fatores de seguranca globais. Por esta
razdo, os parametros geomecanicos adotados em projeto
devem ser representativos dos materiais, escolhidos de

forma realista / conservadora a critério do Projetista.

Analises probabilisticas poderdo ser usadas de forma
complementar aos métodos deterministicos, oferecendo
um mecanismo para consideracdo das incertezas dos
pardmetros geomecéanicos, com uma faixa e conforme

uma distribuicéo de probabilidades.

4.3.4 Sobrecargas atuantes nos aterros

As sobrecargas acidentais atuantes no topo do aterro

deverdo ser consideradas da seguinte forma:

a) Periodo construtivo: 10 kPa, salvo condi¢des
especiais mais criticas, tais como transito de
equipamentos especiais. Nestas condi¢des, a
sobrecarga devera ser avaliada de maneira

individual.

b) Periodo operacional: 20 kPa atuando na pista e no

acostamento, salvo indicagéo em contrario.

4.4  Analise dos Recalques (Estado Limite de
Utilizac&o)

O projeto devera ser desenvolvido de maneira a atender

aos recalques residuais maximos estabelecidos em

funcdo do tempo e da classe do aterro, salvo casos

especiais.

As estimativas dos recalques poderao ser realizadas por
métodos analiticos, pela teoria de adensamento
unidimensional ou tridimensional, ou por modelos
numeéricos mais completos, devidamente justificados. No
célculo dos recalques, devem ser considerados
submersdo do aterro, compensacdo de greide e

eventuais tratamentos.

4.4.1 Parametros geomecanicos

Os parametros geomecanicos deverdo ser definidos a
partir de ensaios especificos, correla¢des, experiéncia e
dados de bibliografia. O emprego direto de dados de
bibliografia, sem apoio de ensaios, sé sera permitido em
fases de estudos de viabilidade. A definicdo de
parametros geomecéanicos em todas as demais fases de
projeto devera ser balizada pelos resultados dos ensaios.
No item 5 estdo apresentados critérios minimos para as

campanhas de investigagdes geoldgico-geotécnicas.

Os parametros geotécnicos dos materiais devem ser
representativos, escolhidos de forma realista/
conservadora a critério do Projetista.

Considerando que as andlises de recalque sdo, salvo
indicacdo contréria, verificacdes do estado limite de
utilizagdo, os pardmetros dos materiais ndo precisam ser
reduzidos por fatores de seguranca parciais para

incorporar seguranga.

4.4.2 Recalques residuais

Os recalques residuais maximos, incluindo recalques
primarios e secundérios, deverdo ser aqueles
apresentados na Tabela 2 e na Tabela 3, salvo indicagédo

em contrario.
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Tabela 2 — Recalques residuais maximos no sentido

longitudinal da rodovia

Aterro
e ~ Aterro Aterro
Verificacao Classe
Classe | | Classelll i
Recalque
residual — 10 2cm Obs. 1 Obs.1
anos
Recalque
residual — 25 5cm Obs. 1 Obs.1
anos

NOTA 4: *Os recalques maximos deverao ser definidos
em funcé@o do Tipo de Rodovia e de outros
aspectos relevantes tais como a Classe de

Rodovia, velocidade de projeto etc.

Tabela 3 — Recalques residuais diferenciais

maximos no sentido transversal a rodovia (quando

aplicavel)
Aterro
. ~ Aterro Aterro
Verificagdo Classe | | Classell Clallﬁse
Recalque
residual — 10 2cm 5cm 5cm
anos
Recalque
residual — 25 5cm 10 cm 10 cm
anos

As sobrecargas indicadas em 4.3.4 deverdo ser
consideradas no calculo dos recalques residuais.

Em funcéo do tipo da rodovia, a magnitude dos recalques
residuais pode ser alterada, adaptando-se o projeto, por
exemplo, com a indicacdo de manutencao periddica, a
critério do Projetista e do DNIT.

5 InvestigagcBes Geotécnicas

5.1 Caracteristicas de depésitos argilosos moles

Em geral, solos argilosos moles apresentam as seguintes

caracteristicas:

a) Predominantemente finos, constituidos de
argilominerais, com porcentagem maior ou igual a 50
% de particulas com tamanho menor do que 0,075

mm (passando na # 200);

b) Podem apresentar comportamento geomecénico
com geragdo de excesso de poropressdo mesmo

com porcentagem de particulas finas inferior a 50 %;

c) Valores elevados de limite de liquidez (WL) e limite
de plasticidade (WP);

d) Valores elevados de umidade natural (Wn), que

podem ser inclusive superiores a WL;

e) Baixa permeabilidade, em geral inferior a 1078 m/s;

f) Baixa resisténcia ao cisalhamento ndo drenada em
argilas muito moles (S, <12 kPa) e moles (12 kPa <

Sy <25 kPa);

g) Podem apresentar matéria organica, o que lhes
confere maior compressibilidade.

5.2  Técnicas de Investigagao

Tem por objetivo fornecer orientacbes para o
planejamento e interpretacdo de ensaios de campo e de
laboratério utilizados no desenvolvimento do projeto
geotécnico de aterros sobre solos moles. A investigacédo

geotécnica deve:

a) Definir as condi¢bes do subsolo, do lencol freéatico e

aguas subterraneas;

b) Determinar tipos de ocorréncias e espessuras de

camadas;

c) Permitir a elaboragdo do modelo geotécnico do local

através do tracado de perfis geoldgico-geotécnicos;

d) Prover dados para a estimativa de propriedades
geomecanicas e hidraulicas dos materiais

investigados;

e) Coletar as demais informacbes relevantes ao

projeto.

5.2.1 Ensaios de campo

Ensaios de campo usados na pratica de engenharia
brasileira, aplicados a solos moles, s&o constituidos pela
combinagcdo entre métodos geofisicos, ensaios de
penetracdo e ensaios executados em perfuragées, cujas
categorias e respectivas normas de referéncia séo

listadas na Tabela Al (ver Anexo A).
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Outras técnicas podem ser adotadas a critério do
Projetista, para ampliar o universo minimo de

informag6es necessarias ao projeto.
5.2.1.1 Sondagem de simples reconhecimento (SPT)

O ensaio SPT constitui em uma medida de resisténcia
dindmica conjugada a sondagem de simples
reconhecimento, cujo procedimento é normalizado pela
ABNT NBR 6484:2020.

Em relagdo as condigBes especificas e/ou observagdes

as quais o ensaio deve atender, tem-se que:

a) As sondagens devem ser georreferenciadas,
devendo fornecer, no minimo: a descricdo das
camadas prospectadas e a profundidade em que
ocorrem, referenciadas a cota de topo da sondagem;
os valores dos indices de resisténcia a penetragdo
(Nspr); e as posicdes dos niveis de &gua e de

eventual artesianismo;

b) O tipo de equipamento devera ser especificado. No
Brasil coexistem equipamentos manuais e
automaticos, exigindo a correcéo do valor medido de
Ngpr considerando o efeito da energia de cravagéo,

conforme Equacéo 1:

Ngpr * Energia Aplicada

Nspr60 = 060 @

Onde:

Ngpreo € a medida de penetragdo corrigida

(adimensional);

c) As medidas de penetracdo Ngpreo podem ser
usadas para uma estimativa preliminar da resisténcia
ao cisalhamento n&do drenada (S,). Ensaios
especificos para determinagdo desse parametro
deverdo ser obrigatoriamente realizados a fim de

ratificar ou retificar essas estimativas preliminares;

d) Podem ser realizados, a critério do Projetista,
ensaios de permeabilidade em furo de sondagem
conforme especificagbes do boletim técnico da
ABGE (2013);

e) Realizar a cada 2 metros a determinagdo de
umidade, teor de matéria organica e % passante na

peneira # 200 para cada amostra coletada no

amostrador SPT.
5.2.1.2 Ensaios de piezocone (CPTU)

O ensaio de piezocone (CPTU) consiste na cravagado no
terreno de uma ponteira conica (60° de apice) a uma
velocidade constante de 20 mm/s (x 5 mm/s), conforme
norma ASTM D 3441:2016. O equipamento mede a

resisténcia a cravacdo (q;), o atrito lateral (f;) e as
poropressdes (u,) geradas durante o processo de

cravacao.

A interpretacdo dos resultados de ensaios fornece a
estratigrafia do subsolo e a estimativa de propriedades
geomecanicas e hidraulicas dos depositos de argilas

moles.

Em relacdo as condi¢des especificas e/ou observagfes

as quais o ensaio deve atender, tem-se que:

a) As medidas de resisténcia a penetracdo (q.) devem
ser corrigidas pelas poropressdes medidas na base
do cone (u,), e o valor corrigido de resisténcia a
penetragéo (q,) devera ser adotado na interpretagédo

dos resultados.

NOTA 5: Os ensaios de cone mecanico e ensaios de
cone elétrico sem medidas de poropressdes
ndo serdo aceitos pelo DNIT.

b) A resisténcia a penetragdo (q;) e a poropressao (u,)
sdo usadas na estimativa da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada das argilas (S,),
determinada de forma indireta a partir dos fatores de
capacidade de carga Ny, e N,, . O fator Ny, deve
ser obtido preferencialmente por meio de calibragédo
com ensaios de palheta, por exemplo, através da

correlagdo mostrada na Equagéo 2:
gt = Nie * Sy + 0y (2
Onde:

q: € aresisténcia a penetracao, expressa em quilopascal
(kPa);

Ny é o fator de capacidade de carga (adimensional);
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S, € a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada das

argilas, expressa em quilopascal (kPa);

0,0 € a tensdo total vertical, expressa em quilopascal
(kPa).

A tenséo de pré-adensamento ¢, e o valor da razdo de
pré-adensamento, OCR (0',,/0" ), das argilas podem
ser estimados a partir dos resultados de investigagao por
piezocone através das medidas de resisténcia a

penetracao (q,), poropressao (u,) e tensao vertical (g,¢);

¢) Ensaios de dissipacdo do excesso de poropressao
gerado durante a cravacdo do piezocone no solo
podem ser interpretados para estimar o coeficiente
de adensamento  horizontal  (c;), sendo
recomendada adocdo de tempo de dissipacédo
minimo de 50 % (t509,). Mediante correlag6es,
também poder4d ser obtido o coeficiente de

adensamento vertical (c,);

d) Em casos especiais, € possivel determinar o nivel de
agua de equilibrio e identificar eventual artesianismo,
0 que pode ser obtido a partir da completa dissipacéo
do excesso de poropressdao gerado durante a

cravacao do piezocone (~t;pog);

e) Resultados de ensaios devem ser digitalizados e
fornecidos em planilhas eletronicas, juntamente com

os certificados de calibragé@o da instrumentagéo.
5.2.1.3 Ensaios de palheta (FVT)

O ensaio de palheta (FVT) consiste na cravacao de uma
palheta de secdo cruciforme que, apds ser cravada, €
submetida a um torque necessario para cisalhar o solo

por rotagdo em condi¢Bes ndo drenadas.

Em relagdo as condi¢Bes especificas e/ou observacdes

as quais o ensaio deve atender, tem-se que:

a) Os ensaios deverdo ser executados com
equipamento tipo A preconizado pela ABNT NBR
10905:1989. Equipamentos de ensaio em furo de
sondagem tipo B, cujos resultados séo de qualidade

inferior, ndo serdo aceitos pelo DNIT;

b) Com base no torque medido (T), determina-se a

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S,). No

ensaio é possivel avaliar a sensibilidade da argila
medindo-se a resisténcia ndo drenada de pico e a

amolgada;

c) O fator de corregcdo de Bjerrum (1973) devera ser
aplicado aos valores de resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada (S,) obtidos diretamente dos ensaios

de palheta para andlises de estabilidade;

d) A histéria de tensdes do depdsito pode ser estimada

indiretamente a partir do valor previsto da resisténcia
ao cisalhamento ndo drenada (S,), do nivel de
tensdes verticais efetivas (0',,) e do indice de

plasticidade (I,) da argila.
5.2.1.4 Ensaios dilatométrico (DMT)

O dilatbmetro € um equipamento composto por uma
lamina de aco inoxidavel dotada de uma membrana de
aco muito fina em uma de suas faces, similar a um
instrumento tipo célula de pressdo total. O ensaio
dilatométrico (DMT) consiste na cravacao no terreno da
lamina dilatométrica para, em seguida, usar a pressao de
gas para expandir a membrana circular de aco
(diafragma) no interior da massa de solo.

Nao ha normalizacdo especifica para este ensaio no
Brasil, devendo-se adotar recomendagdes
internacionais, tais como a norma ASTM D 6635:2015 e

o0 EUROCODE 7:2004.

Em relagdo as condi¢gBes especificas e/ou observacdes

as quais o ensaio deve atender, tem-se que:

a) Devido a rigidez propria da membrana de aco, as
pressbes medidas de expansdo da membrana

devem ser devidamente corrigidas;

b) O ensaio permite estimar, entre outros parametros, a
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S,) e a

razdo de pré-adensamento (OCR).

5.2.1.5 Ensaios pressiométricos (PMP/SBP)

O pressibmetro é um elemento de forma cilindrica,
projetado para aplicar uma pressdo uniforme nas
paredes de um furo de sondagem, através de uma
membrana flexivel, promovendo a consequente
expansdo de uma cavidade cilindrica na massa de solo.

No Brasil, os equipamentos existentes podem ser
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agrupados em 2 categorias: ensaios de pré-furo (tipo
Menard) e ensaios autoperfurantes. O ensaio ndo é
normalizado no Brasil, recomendando-se adogédo das
normas ASTM D 4719:2020 e ISO 22476-4:2012.

Ensaios pressiométricos fornecem uma medida continua
do comportamento tens&o-deformacéo do solo durante a

expansdo/contracdo de uma cavidade cilindrica.

Em relagdo as condigbes especificas e/ou observacdes

as quais o ensaio deve atender, tem-se que:

Os resultados podem ser interpretados através de
métodos de expansdo de cavidade para estimar a
resisténcia ao cisalhamento néo drenada (S,,), 0 médulo

de cisalhamento (G) e as tensdes horizontais in situ

(0"h0)-
5.2.1.6 Geofisica de superficie (GF)

A geofisica aplicada inclui vérias técnicas de investigacéo
em superficie, que se constituem em prospeccao indireta
e ndo invasiva, possibilitando a amostragem
tridimensional de grandes &reas. Entretanto, por ser uma
técnica de investigacdo indireta, a geofisica deve ser
sempre acompanhada da execugdo de ensaios de

penetracao.

Quando corretamente planejada e executada, a geofisica
de superficie pode contribuir significativamente com os
programas de perfuracdo, maximizando a taxa de
cobertura da é&rea e minimizando as perfuracdes

requeridas, representando uma economia de projeto.

Métodos geofisicos, como sismicos e geoelétricos, a
serem executados ao longo do alinhamento da rodovia,
sd0 usuais na pratica brasileira e tem por objetivo
identificar a estratigrafia da area de implantagdo do
projeto, devendo ser calibrados localmente através de
logs de ensaios SPT e/ou CPTU.

As diferentes técnicas de investigagdo geofisica estdo
descritas e discutidas em ABGE (2018).

5.2.1.7 Ensaios sismicos (DS/CS)

Ensaios sismicos possibilitam a determinagcdo de
velocidades de propagacéo das ondas no solo a partir do
emprego de uma fonte geradora e receptores instalados

em furos, como os de sondagem.

No ensaio crosshole (CS), séo necessarios dois furos: o
primeiro para instalagdo da fonte sismica, e o segundo
para instalagdo dos receptores. No ensaio downhole
(DS), a fonte é posicionada na superficie, necessitando-

se apenas de um furo para instalacéo dos receptores.

Esses ensaios sao usados para determinacdo do mddulo
cisalhante a pequenas deformagdes (G,). Sem
normatizacao brasileira, os ensaios devem ser realizados
segundo as normas internacionais ASTM D 4428:2014 e
ASTM D 7400:2019.

5.2.2 Ensaios de laboratério

Sondagens de reconhecimento para retirada de amostras
deformadas e indeformadas, a serem submetidas aos
ensaios de laboratorio, constituem-se em procedimento

obrigatdrio a projetos de aterros sobre argilas moles.

A retirada de amostras indeformadas do solo de fundacéo
deverd ser realizada de acordo com a norma ABNT NBR
9820:1997. As amostras deverdo ter didmetro minimo de
100 mm e devem ser coletadas com amostrador de pistao
estacionario com acionamento mecénico ou hidraulico do
tipo Shelby.

As amostras deverdo servir para execucao dos ensaios
de laboratério, cujas técnicas recomendadas sdo
apresentadas na Tabela B1 (ver Anexo B). A qualidade
das amostras deve ser verificada seguindo metodologias
como aquelas propostas por Lunne et al. (1997) ou
Coutinho et al. (2001). Caso as amostras se encontrem
muito amolgadas, havera perda do historico de tensées
e, em consequéncia, perda de parametros geomecanicos
importantes do comportamento do solo. Quanto aos
ensaios obrigatdrios, estes dependem do atendimento as
condic¢des de estado limite Gltimo (Rodovias Tipo 1) ou

estado limite de utilizagao (Rodovias Tipo 2):

a) Para Rodovias Tipo 1, nas quais o projeto &
desenvolvido para atender as condicdes de estado
limite Gltimo, é obrigatdria a caracterizagdo completa

do solo argiloso;

b) Para Rodovias Tipo 2, nas quais o projeto é
desenvolvido para atender simultaneamente estado
limite dltimo e estado limite de utilizacdo, além da
caracterizagdo completa do solo argiloso, €
obrigatdrio executar ensaios de adensamento em
amostras indeformadas.
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NOTA 6: As amostras indeformadas deverdo ser
preservadas para eventuais ensaios
complementares de laboratério, a critério do

Projetista.

NOTA 7: Os materiais constituintes do aterro, incluindo
colchdo drenante, aterro compactado,
protecdo superficial etc.,, deverdo ser
caracterizados de forma convencional, a partir
de investigacdes de jazida, incluindo ensaios
de compactagdo, CBR, -caracterizacdo

completa etc.

NOTA 8: Os parametros de resisténcia ao cisalhamento
do material de aterro deverdo ser obtidos
mediante realizacdo de ensaios de
laborat6rio. Para os materiais constituintes do
colchdo drenante, admitem-se valores de
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento

obtidos em referéncias bibliograficas.

5.2.2.1 Ensaios oedométricos (AD)

No ensaio oedométrico, ou ensaio de adensamento
unidimensional, a amostra de solo é confinada
lateralmente por um anel rigido e submetida a tensées de
compressao vertical aplicadas em estagios, permitindo-

se drenagem vertical em ensaios de rotina.

Este ensaio determina as caracteristicas de
compressibilidade dos solos sob a condicdo de
confinamento lateral, devendo ser executados em
conformidade com a norma ABNT NBR 16853:2020.

Os parametros obtidos incluem o histérico de tensdes
(0" ym; OCR), modulo edométrico (E,.q), indice de
compressédo (C.) e recompressdo (C,), coeficientes de
adensamento  vertical (c,) e coeficientes de
permeabilidade a cada estagio no tramo normalmente

adensado (k).
5.2.2.2 Ensaios triaxiais (TX)

No ensaio triaxial, a amostra de solo é submetida a uma
dada tensdo confinante e, em seguida, nessas

condicdes, a acréscimos de tensdo até sua ruptura.

Este tipo de ensaio visa a determinagéo dos parametros
de resisténcia e de deformabilidade do solo. A depender
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das condi¢Bes de drenagem, nas fases de adensamento

e cisalhamento, o ensaio pode ser classificado como:

a) Ensaio adensado drenado (CID ou CKoD -
adensamentos isotrépico e anisotropico,

respectivamente);

b) Ensaio adensado ndo drenado (CIU ou CKoU), sem

normatizagdo no Brasil.

NOTA 9: Os ensaios deverdo ser executados conforme
as normas americanas ASTM D 7181:2020,
para ensaios CID, e ASTM D 4767:2011
(2020), para ensaios CIU.

S&o obtidos do ensaio parametros de resisténcia, tais
como: angulo de atrito total e efetivo (@ e @') e intercepto
de coesdo total e efetivo (c e ¢'); resisténcia ndo drenada

(S,); e médulos de Young (E) e de cisalhamento (G).
Informag0des adicionais referentes ao histérico de tensdes
e as caracteristicas de compressibilidade em situacao
confinada também podem ser interpretadas.

Quando da realizagdo de ensaios triaxiais, recomenda-
se, como procedimento minimo, a realizacao de ensaios
CIU (ensaio adensado, ndo drenado, com medida das
poropressdes e determina¢éo do parametro B na fase de

adensamento).

5.2.2.3 Ensaios de permeabilidade

Nos ensaios de permeabilidade, a amostra de solo é
saturada e submetida a percolacao de agua, a fim de se

determinar o coeficiente de permeabilidade.

Essa percolagdo pode ser realizada a carga constante,
recomendavel no caso de solos mais permeaveis, ou, a
carga variavel, no caso de solos menos permeaveis,
devendo ser executados em conformidade com a ABNT
NBR 13292:2021 e a ABNT NBR 14545:2021,

respectivamente.

5.3 Parametros geotécnicos

Orientacbes quanto a aplicabilidade dos principais
ensaios de campo e de laboratério para determinacdo
dos parametros geotécnicos necessarios a projetos de
aterros sobre solos argilosos moles sdo resumidas na

Tabela C1 (ver Anexo C). ParAmetros essenciais para
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projetos de aterros sobre solos moles séo identificados
em cinza, bem como as técnicas usualmente

empregadas para sua adequada determinagao.

5.4  Planejamento de ensaios

Para cumprir com o0s objetivos do projeto, as
recomendac¢Bes normativas se  constituem em
procedimentos minimos a serem observados, norteando
0 numero minimo de ensaios, espagamentos e
profundidades, sem dispensar a analise critica e
experiéncia do Projetista para compatibilizar custos a
complexidade e dificuldade de cada obra, que podem vir
a requerer execucao de maior nimero e diversidade de

ensaios.

Em condigbes geoldgico-geotécnicas nas quais se
antecipa a ocorréncia de recalques diferenciais no
sentido transversal a rodovia, pode ser necesséria a
execucgdo de sondagens complementares nos dois lados

da pista.

As investigacdes geotécnicas deverdo ser divididas em
trés fases, identificadas como: Estudo de Viabilidade,
Investigacdo Preliminar e Investigacdo Complementar.
Estas fases representam etapas de investigagdo usuais,
gue ndo devem ser confundidas com a nomenclatura das
etapas de projeto contratuais do DNIT. A definicdo de
qual fase de investigacdo associar com cada etapa de
projeto formal deve ser avaliada caso a caso. Um
fluxograma para analise da concepcdo do projeto de
aterros sobre solos moles é apresentado na Figura D1

(ver Anexo D).

5.4.1 Estudo de viabilidade

Essa fase de investigacdo ndo deve ser necessariamente
associada ao EVTEA (Estudo de Viabilidade Técnica,
Econdmica e Ambiental).

As informagfes geotécnicas levantadas no estudo de
viabilidade s&o destinadas a produzir solugbes de
engenharia viaveis técnica e economicamente, em nivel
conceitual, mitigando os riscos envolvidos no projeto e
adequando o comportamento estimado aos requisitos de

cada rodovia.

O levantamento de dados nesta fase deve compreender
estudos de escritorio a partir de documentagao existente,

incluindo:
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a) Interpretacdo de fotos aéreas e imagens de satélite;

b) Mapas topograficos, geoldgicos e pedoldgicos;

c) InformacgGes geoldgico-geotécnicas disponiveis em

formagdes similares;

d) Estudos geotécnicos existentes na regido.

5.4.2 Investigacdo Preliminar

A fase de investigagdo preliminar deve estar
preferencialmente contida no Projeto Basico e deve
englobar o conjunto de elementos necessarios e
suficientes, com nivel de precisdo adequado, para
caracterizar a obra ou servico, com base nos estudos de
viabilidade.

Essa fase seréa considerada suficiente em trechos em que
0 Projetista considerar a completa remo¢&do da camada
mole economicamente vivel, eliminando totalmente os
problemas de compressibilidade e capacidade de carga
do terreno de fundacdo. A fase de investigacao
complementar serd necesséria sempre que forem
avaliadas técnicas alternativas a remogdo completa dos

solos moles.

Na fase de investigacao preliminar € necessario:

a) Caracterizar os tipos de solos, suas extensfes em
planta e espessuras, identificar diferentes unidades
geotécnicas e determinar com precisdo a

estratigrafia do subsolo;

b) Consolidar as informacdes hidrogeologicas
relevantes ao projeto, incluindo posi¢do do nivel de
agua, eventual artesianismo e condicdes de
drenagem das diferentes camadas que compdem o

subsolo;

c) Estimar, preliminarmente, os valores caracteristicos
das propriedades geomecéanicas e hidraulicas dos

materiais prospectados.
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5.4.2.1 Requisitos minimos

Como requisito minimo a investigacéo preliminar devera

constar de:

a) Para rodovias projetadas para atender somente ao

estado limite ultimo (Tipo 1):

e Sondagens a percussdo SPT;

e Furos para retirada de amostras deformadas para
caracterizacdo das camadas prospectadas, podendo as

sondagens a percussdo SPT ser utilizadas para esta
finalidade.

b) Para rodovias projetadas para atender ao estado
limite dltimo e ao estado limite de utilizagdo (Tipo 2):

e Sondagens a percussdo SPT;

e Ensaios de piezocone CPTU;

e Furos para retirada de amostras deformadas para
caracterizacdo das camadas prospectadas, podendo as

sondagens a percussdo SPT ser utilizadas para esta

finalidade;

e Em funcdo da classe da rodovia, geofisica de

superficie ao longo do alinhamento da rodovia.

As sondagens de reconhecimento & percussdo devem
ser executadas de acordo com a norma ABNT NBR
6484:2020.

Nos Aterros de Classe |, pelo menos uma sondagem
deve atingir o impenetravel a percussdo. Todas as
sondagens de investigacdo devem ter profundidade tal
gue atinjam a base da Ultima camada dos depdsitos de
argilas moles, sendo o inicio de camadas de solos

residuais resistentes (Ngpr > 10) um bom marcador.

Os ensaios de penetracdo cbnica devem ser executados
com cones elétricos e registro de poropressdes (CPTU)
seguindo as recomendagdes da ASTM D 3441:2016 até
a profundidade da base da Ultima camada dos depositos
de argilas moles, sendo o inicio de camadas de solos

residuais resistentes (q, > 3000 kPa) um bom marcador.

A geofisica de superficie ao longo do alinhamento da

rodovia s6 deve ser aceita quando acompanhada por
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sondagens de reconhecimento a percussdo ou ensaios
de piezocone de confirmagéo e apoio a interpretagdo dos

dados dela decorrentes.

5.4.2.2 Frequéncia dos furos e sondagens

Com relacéo a frequéncia dos furos e sondagens (SPT e

CPTU), os seguintes critérios devem ser observados:

a) Minimo de 3 furos/sondagens para cada trecho de

solos argilosos moles;

b) Distancia média entre furos/sondagens em

intervalos ndo superiores a 100 m;

c) A distribuicdo dos pontos de locacdo ndo deve
atender apenas a requisitos geométricos, mas
também a requisitos geologicos e geomorfoldgicos
definidos na fase de estudos de viabilidade,
observando a ocorréncia de meandros antigos,
depressdes e outras ocorréncias ou particularidades

relevantes ao projeto.

A profundidade das sondagens de simples
reconhecimento e 0s ensaios de piezocone deve ser tal
que atinja a base da ultima camada dos depdsitos de
argilas moles, sendo o inicio de camadas de solos
residuais resistentes (Ngpr > 10/ g, > 3000 kPa) um bom

marcador.

5.4.3 Investigacdo Complementar

Em funcdo dos resultados obtidos na fase de
investigacdo preliminar, a investigacdo complementar
deve ser planejada e executada, incluindo a execugéo de
novos ensaios de campo e laboratério, podendo ser
previstas atividades complementares como a instalacdo
de indicadores de nivel d’agua, piezOmetros, entre outras

técnicas de instrumentacéo.

A fase de investigacdo complementar deve estar
preferencialmente contida no Projeto Bésico, ficando
para o Projeto Executivo investigagBes adicionais que
devem ser executadas somente se forem constatadas
diferencas entre as condi¢des locais e as indicacdes
fornecidas pela investigagdo geotécnica, de forma a
esclarecer completamente divergéncias e incertezas

para eliminar riscos e, se possivel, custos adicionais.
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Os resultados da investigacdo complementar devem
fornecer informacdes para o projeto detalhado de obras
temporarias e permanentes, para 0 planejamento do
método construtivo, para a identificacdo de dificuldades
gue possam surgir durante a construcdo e para refinar a
estimativa das propriedades geotécnicas do terreno de
fundacéo ou de estruturas que possam ser afetadas pela

construcao.

Os tipos e as quantidades de ensaios a serem realizados
dependem de experiéncias anteriores no local, qualidade
dos dados pré-existentes, e caracteristicas do projeto e
do comportamento dele esperado, observando as
condicdes de estado limite Ultimo e/ou estado limite de
utilizagéo.

Os ensaios realizados deverao seguir o conceito de “ilha”,

que visa agrupar em um mesmo local diversas

investigacbes geotécnicas com o objetivo de melhor

correlacionar os resultados dessas investigacdes com as

caracteristicas do depdsito. As investigagfes nessas

ilhas deverdo ser locadas a uma distancia de 3 m entre

Si.

5.4.3.1 Requisitos minimos

a) Em rodovias projetadas para atender unicamente as
condicdes de estado limite dltimo (Rodovias Tipo 1),
0S seguintes ensaios devem ser executados e

agrupados em ilhas com as investigacdes
subsequentes:

e Sondagens a percussdo SPT;

e Furos para coleta de amostras deformadas para
ensaios de caracterizacdo podendo as sondagens a

percusséo SPT ser utilizadas para esta finalidade;

e Ensaios de palheta.

Os quantitativos minimos de ensaios sdo descritos na
Tabela 4.
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Tabela 4 — Quantidade minima de ensaios da
campanha geotécnica complementar para atender

as condicdes de estado limite Gltimo

Ensaios Aterros classe

integrados em
ilhas de | I m
investigacdo

Uma vertical
em cada Uma Uma
Coleta de extremidade | vertical a vertical
amostras para da estrutura, cada 250 | acada
ensaios de adjacente m 500 m
ao aterro

caracterizacao

Coleta de amostras deformadas a
cada 2 m de profundidade

Uma vertical em
Sondagens a cada Um Um
X extremidade da furo a furo a
percussao
(SPT) e_strutura, cada cada
adjacente ao 250 m | 500 m
aterro
Uma vertical em Uma Uma
cada vertica | vertica
extremidade da la la
Ensaios de dgstrutt:ra, cada cada
palheta (FVT) a ’Z‘iiﬂf a0 | 250m | 500m

Ensaios a cada 2 m de
profundidade

b) Em rodovias projetadas para atender
simultaneamente ao estado limite Ultimo e ao estado
limite de utilizagdo (Rodovias Tipo 2), 0os ensaios
devem ser agrupados em ilhas de investiga¢do. Em

cada ilha de investigacio devem ser executados:

e Sondagens & percussdo SPT;

e Furos para coleta de amostras deformadas para
ensaios de caracterizagdo completa e indeformadas para

ensaios de laboratério de adensamento unidimensional;

e Ensaios de piezocone (CPTU), incluindo ensaios de

dissipacéo;

e Ensaios de palheta (FVT).

Os quantitativos minimos de ensaios sdo descritos na
Tabela 5.
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Tabela 5 — Quantidade minima de ensaios de
campanha geotécnica complementar para atender
as condicOes de estado limite Gltimo e estado limite

de utilizagéo

Ensaios Aterros classe
integrados em
ilhas de | I m
investigagao
Coleta de Uma vertical
amostras em cgda Um Um
deformadas e extremidade furo a furo a
informadas estr(ljj?ura cada cada
ara ensaios . '
bl adjacente | 250m | 500m
caracterizagdo | 2° aterro
aggrr?spgfr:zrio Coleta de amostras

indeformadas a cada 2 m de

unidimensional profundidade

Uma vertical
em cada Um um
Sondagens a | extremidade furoa | furoa
percuss&o da
(SPT) estrutura, cha(;j ?n ch(;}l ?n
adjacente
ao aterro
Uma vertical
em cada um um
E_nsaio de extremidade | f,r0 a furo a
piezocone da cada cada
(CPTU) estrutura,
adjacente 250 m 500m
ao aterro
Duas
verticais em
cada Uma Uma
extremidade | vertical | vertical
] acada | acada
Ensaios de td?
palheta (FVT) estrutura, 250 m 500 m
adjacente
ao aterro

Ensaios a cada 2 m de
profundidade

Para os ensaios de Palheta (FVT), o Projetista devera
avaliar se a quantidade de ensaios é representativa do
depdsito ensaiado.

A necessidade de ensaios especiais (DMT, PMB, SPB,
triaxial) deve ser definida pelo Projetista.

Na campanha complementar, a profundidade das
sondagens de simples reconhecimento e dos ensaios de
piezocone deve ser no minimo o suficiente para explorar
e ultrapassar todo o extrato de solos moles, penetrando
no solo residual subjacente. A espessura do extrato de

solos moles é definida como o somatério de todas as
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camadas compressiveis, mesmo quando intercaladas

por camadas granulares.

Para depdsitos com grandes espessuras, a quantidade
de amostras podera ser menor, devendo o Projetista
justificar as ponderacdes realizadas, levando-se em

consideracéo o tipo de aterro e sua altura.
6 Tipos de Solugéo

Para a definicdo da solucdo a ser adotada no projeto,
devera ser elaborado um estudo técnico e econémico,
considerando as possiveis alternativas de solugdes,
inclusive obras de arte especiais. A seguir, s&o
apresentadas os tipos de solugbes possiveis de
aplicagcdo. Destaca-se que as solu¢des apontadas ndo
séo excludentes, sendo possivel implementar algumas

delas de forma conjunta.

6.1  Substituicdo total ou parcial da camada de
solo argiloso mole

A solugao consiste na remocao de argila mole superficial
com preenchimento da cava resultante com material
granular para posterior execugdo do aterro, devendo-se
atentar aos custos e impactos ambientais adicionais
relativos a criagdo de bota-fora para deposi¢do do solo

mole removido.

A substituicdo total da camada de argila muito mole
consiste na solucdo mais simples do ponto de vista
técnico, eliminando tanto problemas de estabilidade
quanto de recalques associados a presenca desse tipo
de solo, porém deve ser aplicada a depositos pouco
extensos, usualmente de comprimento inferior a 200 m e
com espessura inferior a 3 m, em virtude dos custos

adicionais referentes a deposigdo desse material.

A substituicao parcial implica em manutencao de parcela
de solo mole e ndo elimina todos os problemas atrelados
a esse material. Ela geralmente é empregada em locais
nos quais a espessura da camada de solo argiloso mole
dificulta sua substituicdo integral. A escolha dessa
solucdo deve ser acompanhada de estudos de
estabilidade e estimativas de recalque, para assegurar o

desempenho adequado do aterro.

E importante que a estabilidade dos taludes de
escavacdo seja avaliada. Caso os taludes sejam

potencialmente instaveis, o projeto devera prescrever
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metodologia que minimize instabilizacbes, tal como
escavacgao e preenchimento imediato com solo de troca.
A Figura E1 (ver Anexo E) apresenta o esquema da

substituicdo total e parcial de solo mole.

6.2 Bermas de Equilibrio

As bermas de equilibrio sdo empregadas para estabilizar
e suavizar a inclinagcdo média de um talude de um aterro,
resultando em um aumento do fator de seguranca contra

ruptura.

A Figura E2 (ver Anexo E) apresenta o esquema da
berma de equilibrio em um aterro sobre solo mole.

6.3 Tratamento para Ganho de Resisténcia e/ou
Aceleracdo de Recalques

6.3.1 Construgao por etapas

A construcdo por etapas implica em subdividir a
execugcdo do aterro em mais do que uma etapa. A
primeira é construida aquém da altura critica, para que
seja estavel, seguindo-se um periodo de repouso para
que o processo de consolidacdo dissipe parte das
poropressodes e o 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,

conforme mostrado na Figura E3 (ver Anexo E).

Esta técnica implica, em geral, em longos periodos
construtivos, que na maioria das vezes sao inaceitaveis
para um projeto rodoviario sobre solos moles de baixa
permeabilidade. Entretanto, pode ser eficaz se
empregada em conjunto com o0s drenos verticais (de
areia ou sintéticos) e sobrecarga temporaria que

aceleram os tempos de dissipacgéo.

6.3.2 Pré-carregamento

Trata-se de aplicar uma sobrecarga temporéria, 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 por meio de
instrumentacdo para monitoramento de recalques e

poropressoées.

Esta alternativa pode ser eficaz em solos silto-arenosos,
mas é pouco eficaz em solos argilosos de baixa

permeabilidade, especialmente se a espessura da
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camada mole for grande. Nesse caso, esta alternativa s6
é eficaz se combinada com o uso de drenos verticais (de

areia ou sintéticos).

6.3.3 Geocompostos para drenagem vertical e
sobrecarga temporaria

Os geocompostos para drenagem vertical (GCDV) sao
produtos geossintéticos drenantes, alternativos aos
drenos de areia. S0 elementos tipicamente com 100 mm
de largura e 3 mm a 5 mm de espessura, fornecidos com
grande comprimento, constituidos de um miolo drenante
(geoespacador) envolto por um revestimento (geotéxtil
nao tecido). Sdo cravados verticalmente no terreno e
dispostos em malha (quadrada ou triangular), de forma a
permitir a drenagem e acelerar os recalques. A Figura E4
(ver Anexo E) mostra detalhes da solugao.

O revestimento tem por objetivo permitir a passagem da
agua e reter o ingresso de solo. O geoespacador tem por
objetivo conduzir a 4gua até a superficie do terreno e
drené-la através do colch&o drenante na superficie, além
de resistir aos esfor¢os de instalagdo e os provenientes
da deformacéo do aterro, como mostrado na Figura E5
(ver Anexo E). A forma geométrica do geoespagador
pode variar, dependendo do fabricante.

Os geocompostos para drenagem vertical a serem
empregados em obras rodovidrias devem ter as

seguintes caracteristicas:

a) Alta capacidade de descarga, maior ou igual a

1,6 x 10°° m3/s/m;

b) Resisténcia a tracdo superior a 2,5 kN/m e

deformacéo axial antes da ruptura minima de 30 %;

c) Instalacdo por meio de mandril ou agulha fechada,
isto é, envolvendo totalmente e protegendo o dreno

durante a cravacao;

d) Mandril ou agulha de instalagdo com area de sec¢éo
transversal inferior a 70 cm? para evitar

amolgamento excessivo da argila.

Os GCDV’s sdo cravados através de um colchdo
drenante de areia colocado sobre a superficie do terreno
com espessura minima de 0,3 m e que permita o trafego
de equipamentos sem danos ao seu funcionamento. Este
colchdo devera ter a capacidade de drenagem livre da

agua proveniente da drenagem dos GCDV’s. Cuidado
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especial devera ser dado para o escoamento da agua do

colchao drenante.

Os GCDV’s sdo dispostos em malha quadrada ou
triangular com espagamentos que variam entre 0,9 m a
2,5 m. O espagcamento minimo entre GCDV’s em planta
nado podera ser inferior a 0,9 m, pois aquém deste valor
corre-se o perigo de interagcdo das regides amolgadas do
solo pela cravacdo do dreno, prejudicando o seu
funcionamento. Na maioria dos casos 0 espagamento se
situa entre 1,2 m e 1,8 m para 3 meses de tempo de

permanéncia da sobrecarga.

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 consolidacao radial.

A instalagdo em malha quadrada tem vantagens de
ordem pratica, pois é mais facil o controle geométrico de
campo e também facilita a instalacéo de instrumentacéo,
como a passagem de cabos. A malha triangular tem uma
pequena vantagem tedrica ao proporcionar um

adensamento mais uniforme.

Os geocompostos para drenagem vertical deverdo
atravessar toda a camada de argila mole, devendo o
Projetista justificar o critério de paralizagdo ou situacéo

diversa.

6.3.4 Consolidacéo a vacuo

Alternativa para aterros com altura maxima de 4 m,
quando a camada de argila estiver na superficie do
terreno e em conjunto com os GCDV’s e um colchdo
drenante. A Figura E6 (ver Anexo E) apresenta detalhes
do sistema. Esta alternativa é econbmica para areas
limitadas, quando o custo da sobrecarga é alto e quando
a altura de aterro mais a sobrecarga ultrapassa a altura

critica da fundagao.

Atencéo especial deve ser dada para a perda de vacuo,
sendo que, eventualmente, um aterro experimental pode
ser considerado, principalmente para obras de maior

porte.

6.4  Reforgo de aterro com geossintéticos

No que diz respeito aos produtos geossintéticos

empregados no reforgo de aterros sobre solos moles para
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obras viarias, deve ser consultada a norma DNIT
380/2022 — PRO.

6.5 Refor¢co com Inclus@es Rigidas e Semirrigidas

Solos argilosos moles podem ser tratados através da
adicdo de material, configurando “inclusdes rigidas” ou
“semirrigidas”. Estas inclusdes podem, além de aumentar
a rigidez do material e aumentar a sua resisténcia, ter
funcéo drenante.

6.5.1 Colunas de brita/areia

Colunas de brita ou areia séo elementos portantes que
atuam de forma a conferir maior resisténcia ao solo mole,
ao mesmo tempo em que contribuem como elementos

verticais de drenagem.

Sao executadas usualmente por vibrocompactacéo, e
exigem execucao de aterro de conquista para 0 acesso e
trafego de equipamentos pesados. Sobre as colunas
ainda é necesséria execugdo de camada granular com
funcdo de colchdo drenante, sendo possivel o
aproveitamento do aterro de conquista para esse fim,
desde que o mesmo tenha sido executado com material
compativel. A Figura E7 (ver Anexo E) mostra uma secéo

esquematica da solugdo apresentada.

6.5.2 Colunas de brita/areia encamisadas com
geossintéticos

Colunas encamisadas atuam de forma semelhante as
colunas de brita/areia, como elementos portantes e de
drenagem, com a vantagem de conferirem maior
capacidade de suporte devido ao confinamento
proporcionado pelo geossintético, o qual também auxilia
na manutengcdo da integridade do material de

preenchimento, reduzindo recalques residuais.

Sua execucgao consiste em cravacgao de camisa metalica
para posterior instalacdo do geossintético, seguido por
seu preenchimento, de forma que exige aterro de
conquista para o acesso e trafego de equipamentos
pesados. Sobre as colunas ainda é necessaria a
execucdo de camada granular com funcdo de colchdo
drenante, sendo possivel o aproveitamento do aterro de
conquista para esse fim, desde que o mesmo tenha sido
executado com material compativel. A Figura E9 (ver
Anexo E) mostra uma secdo esquematica da solugéo

apresentada.
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Para detalhes adicionais sobre solu¢gdo em coluna de
brita/areia encamisada, deve ser consultada a norma
DNIT 380/2022 - PRO.

6.5.3 Colunas de solo-cimento tipo “DSM” (Deep
Soil Mixing)

Colunas de solo-cimento “DSM” sao obtidas através da
mistura do solo argiloso mole utilizando trados em
profundidade com materiais estabilizantes, tais como cal
e cimento. Desta forma, sdo construidas colunas de
material de maior resisténcia ao cisalhamento, podendo
também ser utlizadas para configurar um aterro
estaqueado, seguindo os conceitos apresentados em
6.7.

Para aplicacdo desse tipo de solucdo deve-se verificar,
obrigatoriamente, se o material estabilizante ir4 reagir
com o solo (turfa, argila muito orgéanica) do local de
implantacao.

6.5.4 Colunas “CCP” / Jet Grounting

Colunas CCP (Cement Churning Pile) ou Jet Grouting
sdo obtidas por meio da mistura do solo argiloso mole
utilizando jatos de agua e calda de cimento a altas
pressdes e grandes velocidades em profundidade. Desta
forma, sdo construidas colunas de material de maior
resisténcia ao cisalhamento, podendo também ser
utilizadas para configurar um aterro estaqueado,

seguindo os conceitos apresentados em 6.7.

A diferenca entre colunas de CCP e Jet grouting é a
utilizagcdo ou ndo de ar comprimido: Jet grouting utiliza ar
comprimido, o que permite obter colunas de maior

diametro.

6.6 Aterros leves

Aterros de materiais de construgcdo leves sdo uma
alternativa de solugdo que reduz o carregamento no solo
argiloso mole, diminuindo potenciais problemas de
estabilidade e recalques ao longo do tempo. A Figura E8
(ver Anexo E) ilustra a solugéo com a utilizag¢éo blocos de
poliestireno expandido. A Tabela E1 do Anexo E mostra
ainda os materiais leves que podem ser empregados em

aterros leves.

Cuidados deverdo ser tomados para proteger o aterro
leve contra o ataque por substancias agressivas. Além
disto, no dimensionamento e detalhamento da solucao,
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verificagbes a flutuacéo deverdo ser incluidas, devido a

influéncia da variagédo do nivel d’agua.

6.7  Aterro estaqueado

A solucédo em aterro estaqueado consiste no emprego de
um conjunto de colunas ou estacas para transmitir as
cargas geradas pelo aterro a uma camada mais
resistente, aliviando a camada mole e evitando

recalques.

Em geral sdo empregadas estacas pré-moldadas de
concreto armado, dispostas em malha quadrada.
Recomenda-se que as estacas sejam dotadas de capitel
e que seja executada camada de trabalho granular
compacta sobre elas para garantir uma melhor
distribuicdo das cargas do aterro, elevando a contribuicdo

da estaca e minimizando a solicitagdo no solo mole.

A solugé@o pode ser complementada ainda com uso de
camada de geossintéticos, conforme detalhado na norma
DNIT 380/2022 — PRO, a qual aumenta a eficiéncia na
transferéncia de cargas para as estacas. O aterro
compactado é executado em seguida de maneira
convencional. A Figura E10 (ver Anexo E) mostra a

solucdo apresentada.

O aterro estaqueado deve ser classificado como Classe |
e deverd atender aos critérios de estabilidade desta
classe de aterros. O efeito das estacas na estabilidade
somente podera ser considerado se devidamente
dimensionado e justificado. Para dimensionar o efeito
estabilizante, ndo podera ser considerada diretamente a
resisténcia ao cisalhamento das estacas, mas sim um
modelo de célculo consagrado que leve em conta a
combinacdo de efeitos de confinamento, resisténcia a

flexao e resisténcia normal.

6.8  Aterros de encontros de pontes

Os aterros de encontros de pontes e viadutos constituem
um caso especial de uma rodovia e merecem um
tratamento a parte, por isso sdo classificados como

Classe I.

Os aspectos de estabilidade e de recalques foram
tratados anteriormente nesta norma, apresentando-se
neste item comentarios adicionais sobre a interagdo

aterro-estrutura da ponte.
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6.8.1 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 fundacdes da

ponte ou viaduto.

6.8.2 Estabilidade longitudinal

O uso de uma berma estabilizadora no sentido
longitudinal pode ser prejudicado pela presenca da
estrutura, ou pela presencga de um rio, canal ou rodovia
gue se deseja atravessar. Nesse caso, o reforco do
aterro com geossintéticos na base é uma alternativa
técnica e muitas vezes econdmica como refor¢o, mas ndo
necessariamente reduz os deslocamentos horizontais do
solo mole de forma significativa. A combinacéo de drenos
verticais para aceleracdo do adensamento do solo mole
e reforgco geossintético no aterro tende a reduzir mais
substancialmente os deslocamentos horizontais. J4 no
caso de utilizagdo de aterros estaqueados, o0s
deslocamentos horizontais do solo mole sao

despreziveis.

6.8.3 Placa ou laje de aproximagao

E recomendéavel adotar no projeto da estrutura uma placa
ou laje de aproximacdo biapoiada para compensar
eventuais recalques diferenciais entre a estrutura e o

aterro, obtendo-se uma transigéo suave.

6.8.4 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 sofrera
um carregamento lateral devido aos deslocamentos da
massa de solo, que devera ser considerado no seu
dimensionamento, conforme exemplificado na Figura
E11 (ver Anexo E).

7 Instrumentacdo e Acompanhamento da Obra

Deveréao ser instrumentadas as obras de aterro em solo

mole enquadradas nas seguintes condiges:

e Em Rodovias Tipo 1: aterros Classe I;
e Em Rodovias Tipo 2: todos o0s aterros,
independentemente de sua Classe.
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7.1  Objetivos da instrumentacéo

Os objetivos de um programa de instrumentacéo sao:

a) Acompanhar os recalques e verificar o tempo de

permanéncia de uma sobrecarga temporaria;

b) Monitorar poropressdes geradas durante a

construcdo e a sua velocidade de dissipac¢éao;

c) 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 adequacédo de um método construtivo.

A instrumentacdo a ser empregada em cada caso varia

com a importancia e a complexidade do problema.

7.2  Tipos deinstrumentos

Os instrumentos a serem empregados poderao ser, mas

nado se limitam a:

7.2.1 Pinos derecalque

Pinos metalicos a serem chumbados em uma estrutura
rigida permitindo observar os seus deslocamentos com
uso de instrumentos topogréaficos de precisdo. Os pinos
devem ser lidos por nivelamento de alta precisdo com

acuracia de 0,1 mm.

7.2.2 Marcos superficiais

Pinos metalicos instalados em terreno firme afastados da
area de argila mole, que servem para medir
deslocamentos superficiais do aterro, conforme ilustrado
na Figura F1 (ver Anexo F). Devem ser observados com

acuracia melhor que 1 mm.

7.2.3 Placas de recalque

Placas metalicas com 500 mm x 500 mm com uma haste
central protundente ao aterro. Esta haste é revestida com
um tubo de PVC de protecdo a medida que o aterro sobe
e permite o nivelamento topografico da sua extremidade
superior e a obtengéo dos recalques, conforme ilustrado
na Figura F2 (ver Anexo F). Devem ser observadas com

acuracia melhor que 0,1 mm.
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7.2.4 Referéncia de Nivel Profunda (RNP)

Referéncia de nivel estavel para as observacbes 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 atinja camadas
resistentes e indeslocaveis do terreno. Instala-se um tubo
de revestimento de PVC ou ferro galvanizado com 73 mm
ou 50 mm de didmetro ao longo de toda perfuracado, ou
seja, até a camada resistente. Um tubo de ferro
galvanizado com 20 mm ou 25 mm diametro, que servira
de referéncia de nivel, é instalado no interior do tubo de
revestimento e tem a sua extremidade inferior injetada
com calda de cimento sem pressdo, cravada no solo
resistente ou simplesmente apoiada no fundo. O espaco
anelar existente entre as paredes internas do tubo de
revestimento e as paredes externas do tubo de referéncia
de nivel devera ser preenchido com graxa grafitada ou
lama bentonitica para evitar atritos entre eles. Na
extremidade superior deste tubo acopla-se uma semi-
esfera de ago especial (bronze, latdo ou ago inox) para
apoiar a mira. Em torno do RNP executa-se uma prote¢éo
adequada.

7.2.5 Perfildbmetro

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 € provido de um cabo

no seu interior para puxar o sensor do instrumento.

Em sua versdo mais simples, o instrumento possui um
sensor que mede, a cada passo, 0 valor da pressao
hidrostatica na 4gua que preenche o tubo e que é funcéo
da altura de coluna d’agua até a posi¢éo do sensor, como
mostra a Figura F3 (ver Anexo F). Medi¢cbes mais
acuradas podem ser obtidas com a utilizacdo de

inclinémetros horizontais.

7.2.6 Extensdmetro magnético vertical

O extensdmetro magnético vertical € um instrumento que
visa medir os 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
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didmetro 75 mm ou 100 mm, como esquematizado na

Figura F4 (ver Anexo F).

Os alvos magnéticos sdo denominados aranhas e sao
dispositivos colocados no furo, mas firmemente fixados
ao terreno, que se moverdo com os deslocamentos do
solo. As aranhas contém um ima. A posicéo das aranhas
é detectada periodicamente por um torpedo sensor que
indica a posicdo dos imas em relacdo a extremidade
superior do tubo. O recalque de uma determinada aranha
pode ser obtido em funcéo das distancias desta aranha e
da aranha de referéncia (indeslocavel e instalada na
extremidade inferior do tubo de acesso) a boca do tubo
de acesso. Na superficie do terreno os recalques sdo
medidos por uma placa de material paramagnético
(plastico ou aluminio) que também contém um ima.

7.2.7 Extensdmetro magnético horizontal

Extensdmetro magnético horizontal que funciona da
mesma maneira que o vertical, mas o tubo de acesso é
posicionado horizontalmente no terreno, como mostrado
na Figura F5 (ver Anexo F). Os alvos sdo placas

contendo um ima circular.

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,

conforme ilustrado na Figura F6 (ver Anexo F).

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
instalacéo quanto a desalinhamentos das ranhuras. Para
tal basta monta-lo no chdo com todas suas sec¢des ao
longo de todo o seu comprimento e verificar se as

ranhuras estdo alinhadas.

Deve ser instalado a uma profundidade tal que fique com
a sua extremidade inferior engastada em solo resistente
e indeslocavel. Devem ser empregados instrumentos da
mais alta qualidade com sensor tipo servo-acelerémetro

e unidades de leitura digital.
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7.2.9 Extensd6metro elétrico de corda vibrante

Pequenos instrumentos usados no principio da corda
vibrante para medir deformagbes 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.

7.2.10 Piezbmetros elétricos de corda vibrante

Instrumentos para a medicdo de poropressfes, 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 carcaca
aterrada e ter no seu interior um dispositivo, denominado
varistor, que descarrega para o aterramento tensfes
mais elevadas que atinjam o instrumento. Os cabos dos
piezbmetros devem ser protegidos individualmente e por
meio de blindagem, e devem ser aterrados. Os

instrumentos de leitura devem ser do tipo digital.

Os piezdbmetros devem ser instalados em furos de 75 mm
ou 100 mm de diametro e colocados em um bulbo de
areia grossa lavada. Sobre este bulbo executa-se um
selo de bentonita-cimento. A Figura F7 (ver Anexo F)

apresenta um esquema do piezdmetro elétrico.

7.2.11 Piezdmetro Casagrande e Indicador de nivel
d’agua

Instrumentos instalados em furos de sondagem 75 mm
ou 100 mm de didmetro e inadequados para a
observacdo de poropressdbes em solos de baixa
permeabilidade, pois 0 seu tempo de resposta é muito
longo. S&o indicados, entretanto, para monitorar as
poropressdes no colchdo drenante e no substrato

drenante inferior.

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 agua. A diferenca
entre o piezdmetro Casagrande e o indicador de nivel
d’agua (INA) é o comprimento do bulbo de areia. O
primeiro tem bulbo com altura da ordem de 1 m e 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 é revestida

com geotéxtil tipo ndo-tecido para drenagem e filtragc&o.
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A leitura é realizada com indicador elétrico de NA. A
Figura F8 (ver Anexo F) ilustra o Piezbmetro de

Casagrande (A) e o Indicador de nivel d’agua (B).

7.3 Instrumentacdo minima a ser instalada

O critério para sele¢do do nimero minimo de se¢des a
instrumentar em um aterro sobre solo mole é indicado na
Tabela 6, para as rodovias do Tipo 1, e na Tabela 7, para
as rodovias do Tipo 2.

Tabela 6 — Critério de selecdo das sec¢les a

instrumentar em Rodovias Tipo 1

Classe
do SecOes a instrumentar
aterro

Todo aterro classe | devera ter uma secao
instrumentada. Todos o0s encontros de
ponte ou viaduto deverdo  ser
instrumentados.

Tabela 7 — Critério de selecdo das sec¢des a
instrumentar em Rodovias Tipo 2

Classe
do Secdes ainstrumentar
aterro

Todo aterro Classe | devera ter uma secao
instrumentada. Todos os encontros de
ponte ou viaduto deverdo = ser
instrumentados.

Pelo menos uma sec¢éao instrumentada por
Il trecho e no minimo uma se¢éo a cada 250
m

Pelo menos uma sec¢éo instrumentada por
Il trecho e no minimo uma sec¢éo a cada 250
m

A instrumentagdo minima a ser instalada por secéo
devera consistir de 3 placas de recalque. O uso de
instrumentacéo adicional devera ser avaliado e definido

pelo Projetista.

No caso de encontros de obras de arte nos quais as
condicdes geométricas e/ou de sequéncia construtiva
possam levar a esforgos horizontais relevantes nas
fundacdes, deve ser prevista a instalacdo de pelo menos

1 inclinbmetro por encontro.

7.4  Frequénciade leituras

A frequéncia minima de leituras devera ser:
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a) Durante a execucdo do aterro: as leituras serdo
diarias, com pelo menos uma leitura apdés a

execucdo de cada camada do aterro;

b) Apés a execugdo e durante o periodo de
permanéncia de sobrecarga temporaria: leituras

semanais ou a critério do Projetista;

c) Apos aretirada da sobrecarga: leituras quinzenais ou

a critério do Projetista.

7.4.1 Analise de resultados

Os resultados da instrumentagao deveréo ser analisados
de acordo com os objetivos pretendidos com o

monitoramento.
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Especificamente no caso de aterros submetidos a pré-
carregamento, as leituras da instrumentagéo deverdo ser
analisadas na medida em que sao realizadas para que

sirvam de ferramenta de decisao.

Caso a retirada da pré-carga esteja associada a uma
determinada porcentagem do adensamento, metodologia
consagrada de andlise de dados de recalque, como
aquela proposta por Asacka (1978) devera ser utilizada.
As limitagbes de cada método de andlise deverdo ser
levadas em consideracgéo.

/Anexo A
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Anexo A (Informativo) — Ensaios de Campo
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Tabela A1 — Ensaios de campo para projetos de aterros sobre solos moles

Teste

Norma

Sondagem de simples

. - SPT ABNT NBR 6484:2020
reconhecimento
(Fj>_|ez_ocor3e com Elétrico ¢/ poropressao CPTU ASTM D 3441:2016
issipagdo
Ensaios de ABNT NBR
penetracéo e Palheta Tipo A FVT ,
executados em 10905:1989
perfuracfes
Dilatbmetro - DMT ASTM D 6635:2015
Pré-Furo PMP ASTM D 4719:2020 e
Pressiometro ISO 22476-4:2012
Autoperfurante SBP
Geofisica de superficies Elgtrorre5|§t|V|_dade € - ABGE (2018)
métodos sismicos
Geofisica aplicada Downhole* DS ASTM D 7400:2019
Ensaios sismicos
Crosshole CSs ASTM D 4428:2014

* Em geral executados conjuntamente com ensaios de cone e dilatdbmetro.

/Anexo B
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Anexo B (Informativo) — Ensaios de Laboratdério

Tabela B1 — Ensaios de laboratério para projetos de aterros sobre solos moles

Propriedades Ensaios

Norma

Limites de Liquidez (w; )

Limite de Plasticidade (wp)

Classificacao, identificacéo e descricéo de
solos Umidade natural (w)

Teor de matéria organica

Analise granulométrica por
peneiramento e por sedimentacéo

ABNT NBR 6459:2016
DNER-ME 122/1994

ABNT NBR 7180:2016
DNER-ME 082/1994

ABNT NBR 6457:2016
DNER-ME 213/1994

ABNT NBR 13600:1996

ABNT NBR 7181:2016
DNER-ME 051/1994

o . Adensamento Oedomeétrico
Compressibilidade e deformagéo o )
Unidimensional

ABNT NBR 16853:2020
DNER-IE 005/1994

) ) ) Triaxial CID ASTM D 7181:2020
Resisténcia ao cisalhamento o
Triaxial CIU ASTM D 4767:2011 (2020)
ABNT NBR 14545:2021
Permeabilidade Permeametro

ABNT NBR 13292:2021

/Anexo C




NORMA DNIT 381/2022 — PRO

Anexo C (Informativo) — Parametros e informagdes geotécnicas

Tabela C1 — Pardmetros e informagdes geotécnicas

24

Laboratério Campo
Parametros/ Informagdes
geotécnicas CPT PMP DS
CT* AD* TX# GF SPT FVT DMT
CPTU SBP CS
Perfil subsolo - - - A A A - - - -
Teor de umidade (h) A
indice de vazios inicial (eg)
Limites Atterberg w;/wp A - - - - - - - - -
Peso especifico
p ] A ) ) ) ] B ) ] ]
Granulometria
Mddulo oedométrico (E,
o (Eaea) - A B c c c - B - c
Indice de compresséo (C.)
Mddulo de Young (E)
- B A B C C - A B A
Médulo cisalhante (G)
Resisténcia ao cisalhamento
- - A - C C - B B -
drenada (¢)
Resisténcia ao cisalhamento
- - A - C A A B B -
nao drenada (S,,);
Coeficiente de adensamento
- A - - - A - C B -
(Cw Ch)
Historia de tensées (o', OCR) - A B - - B B C B -
Permeabilidade (k) - A - - - B - - -

Informacgdes essenciais para

Estado Limite Ultimo

Informag6es adicionais

necessarias para

Estado Limite de Utilizagcéo

A (alta aplicabilidade)
B (moderada aplicabilidade)
C (baixa aplicabilidade)

- (aplicabilidade inexistente)

* amostras deformadas

# amostras indeformadas

CT: Caracterizacao

GF: Geofisica

FVT: Palheta

AD: Adensamento

SPT: Sondagem SPT

PMP/SBP: Pressiébmetro

TX: Triaxial

CPT/CPTU: Ensaio de cone

DS/CS: Downhole e Crosshole

/Anexo D
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Anexo D (Informativo) — Fluxograma para concepc¢ao do projeto de aterros sobre solos moles

| Defini¢do de objetivos |

Investigacdo
preliminar
suficiente?

Remogdo de
camada de argila

RN " Sim —>
| Reunido cliente/engenharia |

|7 Estudo de viabilidade I

l

; Nao
Reconhecimento do local I
de implantagdo Irvestigacio
, .\If. _ geotécnica ‘ Relatérios de
Relatonomlcnal'de complementar le-| acompanha:
investigacao geotécnica (CAMPO + ‘ St
e LABORATORIO)
Projeto
conceitual Ndo

Reavaliagdo
Objetivos/metas/cronograma
Cliente/engenharia

Investigacdo
complementar
atingiu meta?

Definicdo de o Montagem de

fornecedores equipes técnicas Sim
l
Investigagdo geotécnica Relatériofinal de
preliminar investigacao geotécnica b

‘1’ / : =y
Relatério parcial de | ';ff>1§t0\
investigacao geotécnica \BSICO/

Figura D1 — Fluxograma para concepc¢édo do projeto de aterros sobre solos moles
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Anexo E (Informativo) — Tipos de solugao

ATERRO \ / ATERRO

_\ MATERIAL GRANULAR /_

MATERIAL GRAMULAR,

S0LO
MOLE S0OLO MOLE
SOLO COMPETENTE SOLO COMPETENTE
SUBSTITUICAC SUBSTITUICAD
TOTAL PARCIAL

Figura E1 — Substituicéo total e parcial de solo mole

BERMA /
ATERRO

e
SOLO MOLE
Figura E2 — Berma de equilibrio
!
Ah
GANHO DE ] \
h<Reritico ATERRO RESISTENCIA h ATERRO
. !
S0LO MOLE e
ETAPA 1 ETAPA 2

Figura E3 — Construcéo por etapas
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MALHAS DE GCDV EM PLANTA
L T e

| | | NSNS

e —e— >~ e e

R S} — " —e— -8 —
| | | PN o GEOESPACADOR

# _$ _# L . B * GEQTEXTIL
NAO TECIDO

Figura E4 — Detalhe do geocomposto para drenagem vertical e da disposicdo em malha com que é cravado

no terreno
AR SOBRECARGA
TEMPORARIA
. ATERRO
COLCHAQDRENANTE
[ _DEAREIA_\

SOLO MOLE

I | I
GCVD —-I | |
I | I
L

|
|
|
|
Figura E5 — Tratamento de fundacdo com geocompostos para drenagem vertical e sobrecarga temporaria

BOMBA DE GEOMEMBRANA
vAcuo /_

N

| |
| |
| | SOLO MOLE
| |
| |

Figura E6 — Sistema de consolidagao a vacuo

ATERRO

S0LO MOLE

S0LO COMPETENTE

COLUNA DE
BRITA/AREIA

Figura E7 — Secao esquematica conceitual da solugdo em coluna de brita/areia
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BLOCOS DE
POLIESTIRENO
EXPANDIDO

SOLO MOLE

Figura E8 — Aterro leve com poliestireno expandido

. COLUNA DE
- BRITA/ARELA
~,

7 N
R N
= & =
- i N
- ! .
ATERRO L I ;
- i
Ty I; |
o v | | ;
20LO ~.} \ \mpp.r\mspl DE
MOLE e Y 4 GEOTEXTIL
"SOLC - - T~ ; .
COMPETENTE Ny - .
-

Figura E9 — Secado esquematica conceitual da solugcdo em coluna encamisada

©) % @ ATERRO
| A8 () REFORCO
3> i P -

3) ATERRO DE CONQUISTA/
2 ®

h PLATAFORMA DE TRABALHO
-0 o _|__ h* @ SOLO MOLE
z %) SOLO COMPETENTE

® ESTACAS

@ AREA CAPITEL

I

|

|

| ® CAMADA DE MATERIAL
| GRANULAR
{

|

|

© SOBRECARGA

@@@@%@*

Figura E10 — Aterro estaqueado
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LUVl

SOLO MOLE

EMPUXO LATERAL

Figura E11 — Empuxo lateral nas estacas devido aos deslocamentos do aterro sobre solo mole

Tabela E1 — Materiais leves que podem ser empregados em aterros leves

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

/Anexo F
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Anexo F (Informativo) — Instrumentacdo

HASTE DE ACO B25mm
i

ATERRO
s W™,
|

SN ,
SOLO MOLE “"**-J/( e
CONCRETO

S0OLO COMPETENTE

~J

Figura F1 — Marco superficial

TUBO DE AGO @25mm

PLACA DE ACO
500x500c10mm

ATERRO e

-
A
s

S0OLOMOLE

S0OLO COMPETENTE

Figura F2 — Placa de recalque

UMIDADE DE LETTURA

ATERRD

SOLDMOLE

Figura F3 - Perfildmetro

7
rf )
NS /l
NS
p
~ ¥
' ANEL MAGNETICO
TIPO ARANHA
\'/
TUBO
\'f CORRUGADO

SOLO
COMPETENTE ‘ REFERENCIA
INDESLOCAVEL

Figura F4 — Extensdbmetro magnético vertical
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CARRETEL
ATERRO
I 1
Y7~
T S SOLJ MOLE
S "~
| <
A - f PLACA DE ALUMINIO
. _ <
v ~
\_ .-". N
[ E— IMA \1_ CORDA DE
X
TRENAE FIO 0 ; SUXAR
\ xl SONDA
\ .
~ _*TUBO DE ACESSO DE
e PVC

Figura F5 — Extensdmetro magnético horizontal

UMIDADE DE LETTURA

ATERRD

SOL0 MOLE

SOLD COMPETENTE

Figura F6 — Inclindmetro

—_—

CABO 4 PARES

~
N

\
VARISTOR
MATERIAL —=— s !

SELANTE BOBII\!AS DE ACIONAMENTO

E MEBIGAQ

/
CORPA
VIBRANTE
Pt

AREIA LIMPA ——=
(BULBO)

. PEDRA
POROSA

Figura F7 — Piezbmetro elétrico
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Figura F8 — Piezdmetro Casagrande (A) e Indicador de nivel d’agua (B)
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