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RESUMO

TOMAZINI, D. Estudo Geotécnico Visando o Aumento da Plataforma na ERS/122 Através
de Aterro com Materiais Leves: Residuos de Pneus. 2015. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O crescimento econdmico acarreta na necessidade de aumento de capacidade de rodovias
existentes. Quando localizadas em meia-encostas, muitas vezes estdo vinculadas a ocorréncias
de instabilidade de modo que obras de aumento da capacidade geram grande impacto. O
objetivo desta pesquisa é avaliar o aumento de capacidade de um trecho da Rodovia ERS/122,
minimizando os impactos atraves da definicdo da secdo-tipo com dimensGes minimas,
seguranga para o usuério, e utilizagdo de um material leve como aterro a ser construido na
meia encosta. O principal material avaliado para utilizacdo como aterro sdo restos de pneus
triturados, j& encontrados no mercado atual. A avaliacdo desta solucdo de aterro em meia
encosta decorre principalmente do fato de evitar desmontes de rocha que ocasionariam a
interrupcdo do trafego em uma importante rodovia do estado. Aliado a isso, é baixa a
ocorréncia de solos de boa qualidade no trecho, de modo que o aterro é geralmente realizado
com materiais rochosos de ocorréncia local ou materiais importados. A possibilidade de
diminuir a utilizagcdo de um material nobre a ser explorado na natureza, juntamente com a
utilizacdo de materiais que ainda ndo possuem 100% de destina¢do adequada, aliada ao baixo
peso especifico e adequada resisténcia ao cisalhamento, incentivaram a realizacdo dos
estudos. Ensaios de resisténcia ao cisalhamento e comportamento de compressdo foram
realizados para avaliar os pardmetros geotécnicos, a fim de obter um modelo geomecénico.
Devido aos resultados de teste satisfatorios, tem sido considerado possivel o uso de tais
materiais. Os pardmetros obtidos em condicOes de confinamento foram aceitaveis para aterros
de rodovias especialmente quando as aparas de pneus foram misturadas com agregados
rochosos. Seu uso como um material de aterro pode ser incentivado, a fim de reduzir o uso de
rochas naturais, para obter uma utilizacdo adequada de restos de pneus e para gerar uma maior
estabilidade dos aterros com a substituicdo de solos com comportamento geotécnico pobre.
Isto é conseguido principalmente pela diminuicdo do peso do aterro, pela melhoraria das

condigdes de drenagem e pela defini¢cdo de uma secéo transversal geometricamente segura.

Palavras chaves: estabilidade de taludes, pneus triturados, materiais leves, aterro leves,

rodovias de meia-encosta.



ABSTRACT

TOMAZINI, D. Estudo Geotécnico Visando o Aumento da Plataforma na ERS/122 Através
de Aterro com Materiais Leves: Residuos de Pneus. 2015. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Economic growth leads to the need to increase the capacity of existing highways. When
crossing natural slopes often are linked to occurrences of instability so that increased work
capacity generate big impact. The objective of this research is to evaluate the increase in
capacity of a highway stretch ERS / 122, minimizing impacts by setting the standard section
with minimum dimensions, but safe for the user, using a lightweight material as fill. The main
material evaluated for use as embankment is shredded tire debris, already found on the
market. The evaluation of this embankment solution on natural slopes is mainly to avoid rock
blasting which would interrupt the traffic on this important State highway. As there is few
occurrences of good quality soil near the construction sites, the fills are usually built with
local or imported rock materials. The ability to reduce the use of rock to be exploited from
nature by the use of recycled materials combined with its low specific weight and adequate
shear strength encouraged this study. Tests of shear strength and compression behavior were
carried out to evaluate geotechnical parameters in order to obtain a geomechanical model.
Due to satisfactory test results the use of such materials has been considered possible. The
parameters obtained on confined conditions were acceptable for road fills especially when
scrab tires were mixed with rock aggregates. Its use as an embankment material can be
incentivatedf in order to reduce the use natural rocks, to obtain an adequate use for tire scraps
and to generate a greater stability for embankments as replacement of soils with poor
geotechnical behavior. This is achieved mainly by decreasing landfill weight, improving the

drainage conditions and definition of geometrically safe embankment cross-section.

Key-words: Slope stability, shredded tires, lightweight materials, lightweight embankment,
highway middle slope.
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1 INTRODUCAO

No que se refere as rodovias de uma maneira geral, busca-se aumentar a seguranca do usuario
e permitir o desenvolvimento econdmico das diversas regides de um pais. Em virtude disso,
faz-se necessario garantir a capacidade e seguranca suficiente as vias que fazem as ligacoes
entre diferentes regifes. Analisando este contexto, o local que sera objeto dessa dissertacdo
esta localizado na Rodovia ERS/122, trecho Entr. ERS/446 (p/ S&o Vendelino) — Acesso a
Nova Milano (distrito de Farroupilha), no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A rodovia é
composta por pista simples, sendo que no sentido S&o Vendelino — Nova Milano h4 presenca
de terceira faixa. J& no sentido contrario s6 hd uma faixa em todo o percurso, com poucos
pontos de ultrapassagem. Devido & sinuosidade tanto horizontal como vertical do tracado
existente, somado a evolucéo intensa de trafego de veiculos leves e pesados, decorrente da
expansdo e crescimento agroindustrial da regido, torna-se imprescindivel a implantacéo de
melhoramentos para o trecho a fim de otimizar o deslocamento da produgdo de bens e
diminuir o nimero de acidentes, numa das rodovias mais perigosas do estado. O aumento da
capacidade estd previsto atraves da execucdo de quarta faixa distribuida no trecho Nova
Milano — S8 Vendelino, além de outros melhoramentos. Trata-se como quarta faixa, pois
devido as caracteristicas geotécnicas do local apresentarem diversos pontos de instabilidade,
alguns locais podem tornar-se inviaveis para duplicagdo conforme caracteristicas técnicas
necessarias, permitindo apenas um aumento minimo da plataforma para inserir uma nova
faixa. Desta forma a duplicagdo total da via é apenas uma possibilidade que sera analisada no
projeto da via como um todo e ndo faz parte do objeto desta pesquisa. Neste estudo sera
avaliado o aumento minimo necessério, considerando questdes de seguranca e diretrizes
técnicas, de uma secdo tipica de meia encosta para permitir a execucdo de aumento da
capacidade.

Visto o histdrico de acidentes geotécnicos na regido, sabe-se de antemdo que o trecho
apresenta riscos em ambos os lados da via (meia encosta). Corridas de detrito, movimentos de
massa em geral, incluindo escorregamentos de solo e quedas de blocos de rocha fazem parte
do histérico de eventos nessa regido. De uma maneira geral, considerando o sentido S&o
Vendelino — Nova Milano, o trecho apresenta predominantemente material rochoso no lado

direito enquanto que no lado esquerdo ha presenca maior de material residual e rocha alterada.

Estudo geotécnico visando o aumento da plataforma na ERS/122 através de aterro com materiais leves
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O desmonte de rocha no lado direito acarreta em paralisacdo do trafego da via, que ndo possui
opcBes proximas e de qualidade para desvio. Desta forma o aumento de capacidade do lado
direito no sentido S&0 Vendelino — Nova Milano apresenta-se menos vidvel em alguns
trechos, e torna interessante seu aumento para o lado esquerdo, desde que minimizadas e
mitigadas as instabilidades do trecho.

Para avaliar o aumento da capacidade da via faz-se necesséria a realizacdo de estudos
geotécnicos através de busca de informagdes do solo local, ensaios de laboratério e analises
computacionais, possibilitando assim a andlise de um modelo geomecéanico de aumento da
plataforma. Buscando caracterizar uma &rea especifica de meia encosta, definiu-se o trecho
localizado entre 0 km 42+440 ao km 42+660, propondo desta forma avaliar um aterro
proveniente de uma mistura de rocha e pneus triturados ou somente pneus triturados. A
utilizacdo de pneus triturados (ou picados) surge como uma alternativa de utilizagdo de
materiais descartados com baixo peso especifico sem grandes processos de modificacdo na
utilizagdo de materiais leves. Isto pode tornar-se uma opgao de destino de um residuo aliado a
uma obra de engenharia, somado ao fato de suprir a importagédo de material uma vez que ndo
ocorra cortes em rocha significativos no trecho. Novamente a diminuicéo de cortes em rocha,
diminui o impacto no trafego e a exploragdo de materiais nobres.

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar a possibilidade de inserir pneus triturados ja
existentes no mercado como material de aterro, avaliando pardmetros geotécnicos e sua
influéncia na estabilidade do corpo de aterro comparado a materiais tradicionais.

Objetivos especificos:
e Caracterizacdo geologica, geotécnica e hidroldgica da area;

o Determinagdo dos pardmetros geotécnicos das misturas de solo e restos de

pneus;

e Avaliacdo da estabilidade geotécnica de uma secdo com aumento da
plataforma com diferentes materiais, principalmente com a utilizacdo de

pneus triturados;

A dissertacdo apresenta a seguinte estrutura:

Darlan Tomazini (dtdarzi@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2015.
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O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica buscando descrever 0s
principais itens tratados nesta pesquisa. Desta forma, foram abordados
assuntos referentes a estabilidade de taludes em meia encosta e materiais

leves utilizados em obras de engenharia civil.

e No capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas do trecho estudado.
Assim, foi realizada uma descri¢do geoldgica, hidroldgica, topogréfica e
geotécnica da &rea que abrange a rodovia e o segmento especifico do

estudo.

e No capitulo 4 é apresentado o programa experimental. O objetivo do
programa experimental é obter pardmetros geotécnicos dos materiais que

seréo avaliados como corpo de aterro para o aumento da plataforma.

e Os parametros geotécnicos do solo e dos restos de pneus triturados
ensaiados e existentes na literatura séo apresentados e discutidos no
capitulo 5. Esses dados serdo comparados e analisados para que possam

ser utilizados em modelos geomecanicos.

e O capitulo 6 apresenta 0 modelo geomecénico (MG) do local de estudo.
Considerando a caracterizagdo da area e aumento da plataforma definiu-se

uma secao representativa do trecho para realizar uma avaliacdo geotécnica.

e Os resultados finais das analises sdo apresentados no capitulo 7. Neste
capitulo também foram apresentadas sugestdes para novas pesquisas que
possam melhorar a caracterizagdo da utilizacdo de novos materiais em

aterros rodoviarios.
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2 UTILIZACAO DE MATERIAIS LEVES EM RODOVIAS COM
PRESENGCA DE TALUDES INSTAVEIS

A utilizacdo de materiais leves em obras de engenharia, resultam de uma série de fatores
envolvendo a necessidade de destinacdo de residuos, alternativas de materiais e
melhoramentos de solos com caracteristicas geotécnicas improprias para obras. Sempre
surgirdo possibilidades de utilizagdo de novos materiais em obras de engenharia civil, de
modo que neste trabalho seréo citados alguns destes e seu uso como medida para melhorar as
condigdes de aumento de plataforma em regiGes de meia encosta, com ocorréncia de
instabilidade de taludes. Desta forma, neste capitulo serdo apresentadas questdes envolvendo
a estabilidade de taludes e medidas estabilizadoras com utilizacdo de materiais leves,
buscando a reducédo de cargas sobre solos com menor resisténcia, redugéo de cargas verticais
sobre estruturas subterraneas, redugdo dos empuxos horizontais sobre estruturas de contengéo

e melhoramento geral nas condicdes de estabilidade de taludes.

2.1 ESTABILIDADE DE TALUDES EM MEIA ENCOSTA

As rodovias localizadas em meia encosta sdo bastante comuns em regies montanhosas. A
construcdo destas rodovias envolve uma série de cortes e aterros que necessitam ser
analisados quanto a sua estabilidade. A necessidade de aumento da capacidade dessas
rodovias € realizada através de novos cortes ou inclusdo de aterros geralmente em areas com
risco de instabilidade. A utilizagdo de materiais mais leves é uma realidade principalmente
sobre solos de menor consisténcia, buscando reduzir o grau de adensamento, ou diminuir
esforcos. Nesta pesquisa busca-se uma solucéo estavel para taludes com aterros construidos
utilizando materiais leves misturados ao solo usualmente utilizado. A avaliagdo da
estabilidade foi realizada através de pardmetros presentes na literatura, anélises de campo e
dados de ensaios de laboratorio.

O estudo da estabilidade de taludes é de grande importancia para toda sociedade, em especial
para os engenheiros. E de facil percepcio de todos, que perdas econdmicas estio associadas a

desastres em taludes, fato frequentemente presente na midia. Perda de vidas humanas e de

Darlan Tomazini (dtdarzi@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2015.
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bens, desastres ambientais, além de grandes catéstrofes que interditam estradas e outros
modais, acabam impedindo a movimentag&o de pessoas, transporte de mercadorias, em suma,
o desenvolvimento. A superficie terrestre esta constantemente sendo submetida a um processo
de moldagem, erosdo, deposicdo e levantamento. Esta mudanga pode ser progressiva ou
episddica através dos varios processos. Os escorregamentos de taludes fazem parte destes

processos.’
2.1.1 Escorregamentos

Entre as condicionantes de estabilidade de talude estdo os movimentos de massa relacionados.
A identificacdo do tipo de movimento é de grande importancia, pois estd diretamente
associada ao tipo de solucdo. Skemptom e Hutchinson (1969), descrevem os movimentos de
massa como landslides, termo em inglés, envolvendo todos 0s movimentos de solo ou rocha
decorrentes de uma ruptura por cisalhamento ao longo de uma superficie. Conforme Cruden
(1991) o termo landslides define o movimento de massa da parte superior para inferior de um
talude de rocha, terra ou detritos. Ainda, Skemptom e Hutchinson (1969) apresentam um
sistema de classificagdo bésica para os movimentos de massa em taludes argilosos: quedas,
escorregamentos rotacionais, escorregamentos compostos, escorregamentos translacionais e
corridas. Também classificaram seis formas complexas de movimentos de massa:
escorregamentos sucessivos, escorregamentos retrogressivos mdultiplos, fluxo de solo,
escorregamentos em collvios, expansdo lateral e escorregamento.

Cruden e Varnes (1996) revisaram e adicionaram os conceitos adotados por Varnes (1978). A
classificagdo foi realizada considerando trés tipos de materiais: rocha, detrito e solo. Segundo
estes autores os movimentos de massa podem ser classificados apenas por dois nomes,

indicando o tipo de movimento e de material. Os movimentos considerados s&o: queda,

! Material didatico da disciplina de Estabilidade de Taludes, do curso de Mestrado
Académico, PPGEC/UFRGS (2012), cujo autor € Luiz Antonio Bressani.
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tombamento, escorregamento ou deslizamento, espalhamento e corridas. Segundo Leroueil et
al. (1996) apud Nummer (2003) é necessaria maior variabilidade na classificagdo de

materiais, conforme Figura 1.

Material

Ao-saturado

Arg||a§

\\ -1 Silte e Eglgtﬁ:l Material i
E B : _
L \./ ‘ areia fina grosseiro colapsivel (5o residual...)
Rocha Raocha Formagdes Argila
Dura Mol estruturalmente 10 -
ole R|]a Male
complexas

Figura 1: Classes de materiais sugeridas por Leroueil et al. (1996)
apud Nummer (2003).

Sobre a classificagdo dos movimentos de massa no Brasil, Augusto Filho (1992) identificou
as principais caracteristicas que envolvem estes movimentos, conforme Quadro 1. Conforme
cita Pinheiro et al. (1997), as regides sul e sudeste do Brasil estdo sujeitas a desastres
associados aos movimentos de massa nas encostas, Vvisto a presenca de macicos montanhosos

(Serra Geral e Serra do Mar) e pelas condi¢cdes climaticas.
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Quadro 1: Principais tipos de movimentos de massa ocorridos no
Brasil (AUGUSTO FILHO, 1992).

PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Rastejo (creep) Vérios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) e baixas, diminuindo com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depbsitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Escorregamentos (slides) Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidade média (m/h) a alta (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com plano de fraqueza
Circulares — solos espessos, homogéneos e rochas muito fraturadas
Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas (falls) Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacéo

Tombamento

Corridas (flows) Muitas superficies de deslocamento (internas e externas)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades médias a altas

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

O escorregamento, também denominado deslizamento, € um movimento de uma massa do

solo ou rocha que ocorre predominantemente em superficies de ruptura ou em superficies

Estudo geotécnico visando o aumento da plataforma na ERS/122 através de aterro com materiais leves
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relativamente finas de concentragio de deformac@es deslizantes. E normal que 0 movimento
aumente a partir de uma ruptura pequena no local®. Segundo Azambuja et al. (2001a), os
escorregamentos consistem em movimentos com curta duragdo. Esses movimentos envolvem
massas de terreno geralmente bem definidas quanto ao seu volume. A ocorréncia de
escorregamento é dada pela queda da resisténcia do material, em decorréncia da presenca de
agua ou mudancas na geometria das encostas que mobilizam tensdes superiores a resisténcia
ao cisalhamento dos solos ou rochas sob um plano de ruptura bem definido. A classificacdo
dos escorregamentos é dividida em translacional ou planar, circular ou rotacional e em cunha.

A seguir sdo apresentadas as definicdes para cada tipo de movimento®:

e Escorregamentos rotacionais: ocorrem quando a superficie de ruptura é
curva (Figura 2), podendo ocorrer rupturas combinadas e sucessivas. Este
tipo de movimento ocorre geralmente com materiais homogéneos,
principalmente os aterros, ocorrendo também em pacotes de solo ou
depdsitos mais espessos, rochas sedimentares ou cristalinas intensamente
fraturadas. A superficie curva deve-se principalmente pela coeséo do solo
(AZAMBUJA et al., 2001a).

2 Material didatico da disciplina de Estabilidade de Taludes, do curso de Mestrado
Académico, PPGEC/UFRGS (2012), cujo autor (ou autor) era Luiz Antdnio Bressani.

® Material didatico da disciplina de Estabilidade de Taludes, do curso de Mestrado
Académico, PPGEC/UFRGS (2012), cujo autor (ou autor) era Luiz Antdnio Bressani.
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2

Figura 2: Superficie de ruptura de escorregamento rotacional
(GERSCOVICH, 2014).

e Escorregamentos translacionais: ocorrem quando a superficie de ruptura se
desloca sobre uma superficie plana ou ligeiramente ondulada, deslizando
para fora do terreno natural. Pode-se perceber a diferenca também em
relagdo aos rotacionais, visto que ocorrem relativamente mais rasos. Outra
grande diferenca é que imediatamente apds a ocorréncia 0s movimentos
rotacionais tendem a estabilizagdo, enquanto que os translacionais
continuam o movimento. Os movimentos translacionais ou planares séo
comuns em mantos de collvio de pequena espessura sobrejacente a um
embasamento rochoso, conforme Figura 3 (GERSCOVICH, 2014).

Material resistente

Figura 3: Superficie de ruptura de escorregamento translacional
(GERSCOVICH, 2014).

e Escorregamentos em cunha: ocorre quando os planos de fraqueza se
cruzam ou quando ocorre o encontro dos planos de fraqueza que ndo séo
paralelos a superficie do talude. Deste modo podem surgir rupturas em
forma de cunha, delimitado por um ou mais planos (GERSCOVICH,
2014).

Estudo geotécnico visando o aumento da plataforma na ERS/122 através de aterro com materiais leves
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Figura 4: Superficie de ruptura de escorregamento em cunha
(GERSCOVICH, 2014).

2.1.2 Fatores envolvidos na estabilidade de taludes

Entre as condicionantes de estabilidade, pode-se separar em fatores internos e externos. Sobre

os fatores internos podemos citar*:
e Ruptura progressiva: ocorre quando a ruptura tem uma ampliagéo interna,

fissura ou presenca de materiais frageis ou sensiveis.

e Intemperismo: resultante do ressecamento, da reducdo de coesdo e da

densidade e lixiviagdo de minerais entre outros processos envolvidos.

e Erosdo interna: ocorre devido a dissolucdo, formacdo de dutos, perda de

material e fluxo concentrado.

* Material didatico da disciplina de Estabilidade de Taludes, do curso de Mestrado
Académico, PPGEC/UFRGS (2012), cujo autor é Luiz Antbnio Bressani.
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e Mudanca de fluxo de 4gua subterranea: bloqueio de saida, formagéo de
artesianismo, iluviagdo com mudanca da permeabilidade, fluxo de

contaminantes capazes de alterar as caracteristicas de resisténcia do solo.
Sobre os fatores externos, séo citados como principais:

e Mudancas geométricas: sdo diversas e tem origem na acdo antropica ou
fatores climéticos, envolvendo corte do pé, erosdo superficial ou do pé

(curso de &gua), aumento da altura ou da inclinagéo.

e Carregamento: construces ou qualquer adicdo de material por diversas

causas que aumentem as cargas gravitacionais.

e Descarregamento: originadas principalmente da erosdo e mudangas

geométricas.

e Rebaixamento do nivel do lengol fredtico: ocorre principalmente pelo

esvaziamento de lagos ou reservatorios.

e Mudanca no regime de chuvas ou infiltragdo: resultante de

desmatamentos, mudancas climaticas e uso do solo.

2.1.3 Etapas no estudo de taludes instaveis

A solucdo de um problema de estabilidade em taludes requer uma série de informagdes. Deve-
se caracterizar a area topograficamente, descrever o perfil geotécnico, indicar o nivel de agua,
obter valores de resisténcia dos materiais, seus pesos especificos e as formas de rupturas
existentes ou potenciais. O objetivo final & determinar um modelo geomecénico (MG) capaz
de descrever a situacdo do problema encontrado o mais préximo possivel da realidade.

Conforme a Norma ABNT NBR 11.682: “As investigacdes geotécnicas de campo devem ser

Estudo geotécnico visando o aumento da plataforma na ERS/122 através de aterro com materiais leves



direcionadas para obtencdo do perfil geotécnico que orientard o modelo de célculo de

estabilidade”. °

As etapas para solugdo de um problema de estabilidade de taludes compreendem uma rotina

que pode ser descrita conforme itens apresentados a seguir:®

e Estudo inicial de escritdrio e levantamento de campo: compreende a fase

inicial onde sfo feitas revisdes bibliogréficas, pesquisa de normas
vigentes, e inspecdo a pé no local. Neste momento séo identificados a
extensdo do movimento, os tipos de materiais existentes na area, a
geomorfologia local e identificagdo de trincas e deformacdes visiveis. A
inspecdo a pé é de grande importancia seja pela visualizacdo do problema,
bem como por proporcionar um possivel contato com moradores locais,
técnicos que estejam envolvidos em obras no local ou proximo, entre
outros, que podem fornecer informagdes de grande importancia. Neste

momento inicia-se o esbo¢o do modelo geomecénico.

Estudo de campo preliminar: esta situacdo deve ser avaliada seja pela
existéncia de dados de outros estudos ou projetos, exposi¢do do perfil em
campo, ou possibilidade de realizar alguma intervengéo pela presenca de
magquinario envolvido em obras emergenciais no entorno. Novamente se

devem prever melhorias ao modelo geomecanico.

® Material didatico da disciplina de Estabilidade de Taludes, do curso de Mestrado
Académico, PPGEC/UFRGS (2012), cujo autor € Luiz Antdnio Bressani.

® Material didatico da disciplina de Estabilidade de Taludes, do curso de Mestrado
Académico, PPGEC/UFRGS (2012), cujo autor (ou autor) era Luiz Antdnio Bressani.
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e Projeto de investigacdo de campo e analise dos dados: com base nos dados
coletados nas fases anteriores, devem-se avaliar quais necessidades para
alimentar o modelo geomecéanico. Neste momento deve-se determinar a
necessidade de levantamentos topograficos e prospeccdo geotécnica

necessaria para caracterizar a area.

e Reavaliagdo do modo e extensdo do escorregamento: com os dados
obtidos nas fases anteriores faz-se necessério reavaliar a concepgdo até
entdo esbocada. Caso sejam necessérias novas analises de campo, estas

deverdo ser realizadas.

7

e Investigacdes de campo e de laboratorio: nesta fase é de grande
importancia que as pessoas que fardo parte da equipe de sondagens e
ensaios de laboratério estejam cientes das caracteristicas que estdo sendo
avaliadas. Uma vez que a equipe envolvida tenha conhecimento do que
estd sendo investigado, a qualidade de informagBes e procedimentos

adotados tera maior chance de sucesso na descricéo do local.

e Determinagdo do modelo geomecénico: uma vez caracterizado o problema
geotécnico, incluindo a topografia, classificacdo dos solos envolvidos,
determinacdo dos parametros de resisténcia, superficie de ruptura entre
outros itens, deve-se avaliar a fidelidade do MG em relagdo ao problema
observado em campo. Poderd ser necesséria alguma mudanca, seja através
de pesquisa bibliografica, ou por novos ensaios, etc. A qualidade do

modelo determina o sucesso da solugdo de um problema de instabilidade.

e Andlise de estabilidade e avaliacdo do risco através do fator de seguranca
(FS): com o modelo geomecanico definido sdo realizadas analises de
estabilidade por equilibrio limite. Caso os valores obtidos ndo estejam de
acordo com a situagdo apresentada em campo, deve-se reavaliar o0 MG e

refind-lo, ou corrigi-lo se for o caso.

e Projeto de estabilizacdo: sera definido conforme uma série de itens
dependentes das caracteristicas observadas, além da disponibilidade de

materiais, viabilidade técnica-econdmica, entre outros itens. Uma vez
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finalizado o projeto, a obra devera ser executada. Durante a execucdo da
obra devem ser avaliadas as condicfes apresentadas de maneira critica,
visto que informagdes novas podem surgir, que por questdes de custo e
prazo ndo puderam ser identificadas na fase de projeto. Salienta-se que
existe uma discusséo de que o projetista da obra tenha participagéo na fase

de execugéo do projeto.

2.1.4 Investigacdo e determinacdo de parametros

Segundo Schnaid et al. (2012) projetos geotécnicos de qualquer natureza sdo normalmente
executados com base em ensaios de campo, cujas medidas permitem uma definicdo
satisfatoria da estratigrafia do subsolo e uma estimativa realista das propriedades
geomecanicas dos materiais envolvidos. Segundo Almeida e Marques (2010) a programagao
das investigacdes geotécnicas e sua realizacdo compdem a primeira etapa do projeto de uma
obra geotécnica. A programacdo inicia-se com o reconhecimento inicial da area por meio de
mapas geoldgicos e pedoldgicos, fotografias aéreas e levantamento do banco de dados das
investigacOes realizadas em areas proximas.

Sobre as investigaces de campo podemos dividir em métodos diretos e geofisicos. Conforme
Schnaid et al. (2012), os métodos diretos sdo de natureza empirica ou semi-empirica, tem
fundamentacdo estatistica, a partir das quais as medidas de ensaios sdo correlacionadas
diretamente ao desempenho de obras geotécnicas. Os métodos geofisicos identificam os
terrenos a partir de correlagbes fisicas, e geralmente utilizam como calibragdo métodos
diretos.” Sobre as investigacBes de campo, existem diferentes métodos que devem ser
considerados, e novamente, os estudos iniciais citados anteriormente s&o essenciais no

sucesso da escolha das investigagdes. A investigacdo geotécnica de taludes é muito

" Material didatico da disciplina de Estabilidade de Taludes, do curso de Mestrado
Académico, PPGEC/UFRGS (2012), cujo autor € Luiz Antonio Bressani.

Darlan Tomazini (dtdarzi@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2015.



25

dependente do tipo de problema que se estd estudando. O papel da investigacdo geotécnica

serd o de examinar de forma sisteméatica as condi¢cbes do subsolo e topografia para

descobrir/definir os pardmetros importantes para o projeto. A instabilidade de solos reflete

condicGes de solo, rocha e poro-presséo que estdo escondidas abaixo da superficie. Diversos

sdo os meios disponiveis para investigacdo do subsolo. Dos métodos diretos podemos citar

trincheiras, pogos de inspecdo, sondagens a trado, sondagens a percussdo, rotativa e ou mistas.

Dos métodos indiretos tem-se sondagens elétricas, sismicas e utilizacdo de radar penetrante no

terreno. Também outras investigacbes podem ser aplicadas como ensaio de palheta,

pressidmetro, cone e piezocone. Segue a descricdo destas investigacdes de campo®:

Trincheiras e pocos de inspecdo: séo de grande validade para visualizar o

perfil do subsolo. Possuem limitacfes de profundidade e nivel de agua.

Sondagens a trado: permitem atingir maior profundidade. Os
equipamentos utilizados s&o mais simples e possibilitam que &rea de dificil
acesso sejam atingidas. Geralmente atingem entre 10-12 metros e
permitem que sejam retiradas amostras de solo para analise tactil-visual e
também ensaios de laboratdrio para caracterizagdo fisica. A profundidade
atingida é limitada pelo tipo de solo, de modo que rochas ou matacdes sao

impenetraveis e materiais de baixa coeséo séo de dificil tradagem.

Sondagens SPT: o procedimento consiste na cravagdo do amostrador
padrdo a cada metro de escavagdo usando um peso de 65 kg, caindo de
uma altura de 750 mm. O valor N (SPT) é niimero de golpes necessarios

para fazer o amostrador penetrar 300 mm, ap6s uma cravacao inicial de

8 Material didatico da disciplina de Estabilidade de Taludes, do curso de Mestrado
Académico, PPGEC/UFRGS (2012), cujo autor é Luiz Antonio Bressani
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150 mm. Estas sdo sondagens de grande utilidade em funcéo de também
ser possivel ter acesso a praticamente qualquer local pois o equipamento €
leve e portatil. Sua limitagdo geralmente € devido a presenca de blocos de
rocha (matacdes) presentes no sub-solo. Geralmente este tipo de sondagem
atinge 20 metros de profundidade, mas pode chegar a 80 metros
dependendo da estratigrafia do solo. Estas sondagens podem ultrapassar o
nivel de &4gua e permitem uma boa descricdo dos materiais dos diversos
horizontes atravessados, fornecendo ainda uma indicagdo de resisténcia
através de relagbes. As amostras recuperadas sdo utilizadas somente para
reconhecimento e ensaios de caracterizagdo. Flexibilidade de
movimentagdo e baixo custo sdo suas grandes vantagens. Indicagdes ndo
completas sobre os materiais e suas resisténcias sdo suas principais

limitagOes.

e Sondagens Rotativas e Mistas: sdo utilizadas quando o material é
impenetravel ao trépano na sondagem SPT. Ocorre quando h4 presenca de
matacdes. Rochas, seixos entre outros materiais que ndo permitam a
execugdo de sondagem a percussdo. S80 sondagens necessarias sempre
que tivermos que atravessar materiais mais resistentes como matacoes de
rocha, rocha alterada ou rocha s&. Devem ser utilizados barriletes duplos
de didmetro NX ou mesmo HX (mais caros), pois somente com estes
didmetros € possivel obter boas amostras representativas dos materiais de
interesse para fins de classificacdo e ensaios (geralmente desejamos obter
bons testemunhos mesmo de materiais facilmente desagregaveis).
Diametros menores podem ser Uteis para amostrar rochas resistentes em
maior profundidade, para fins de identificacdo. Os dados podem ser
interpretados em termos de RQD (Rock Quality Designation), e percentual
de recuperagdo, que indica o grau de fraturamento/fragilidade dos
materiais. Com cuidados especiais de amostragem, é possivel fazer estudos
de diaclasamento (embora haja problemas com orientagdo dos
testemunhos) ou obter materiais de preenchimento em descontinuidades.
Furos inclinados sdo possiveis e podem ser Uteis na anélise das estruturas

da rocha (inclinagdo e mergulho dos planos de estratificagdo e
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descontinuidades). As sondagens mistas, onde utiliza-se o equipamento
SPT nos trechos de materiais pouco resistentes e o0 equipamento rotativo
nos materiais mais resistentes, sdo muito utilizadas em solos coluvionares
(presenca de matacdes) ou em formagOes que apresentem grandes
variagbes de recuperacdo/resisténcia (como por exemplo em gnaisses
bandados com diferengas de intemperismo). Desta forma € possivel obter
amostras dos dois tipos de materiais e ter uma penetragdo mais profunda
da sondagem SPT. Os testemunhos de rocha obtidos através das sondagens
rotativas deverdo ser classificados por ge6logo como rotina, identificando-
se o tipo da rocha, grau de alteracéo e fraturamento. O monitoramento do
nivel d'agua deve ser cuidadoso durante as sondagens. E recomendéavel a
instalacdo de um medidor de nivel d'4gua (tubo de PVC perfurado
envolvido por elemento drenante e areia) no interior do furo, apds a
concluséo do mesmo, visando medicBes posteriores para subsidio ao
projeto, conforme norma ABNT NBR 11.682.

e Ensaios de penetragdo tipo cone ou piezocone: com grande
desenvolvimento nos Ultimos anos, o cone é um ensaio que permite uma
perfilagem do terreno excelente, especialmente quando a poro-pressdo de
penetracdo € medida ao longo do ensaio, e a um custo competitivo. Sua
grande vantagem ¢ a repetibilidade e velocidade de execucédo. A partir dos
dados séo derivados parametros totais de resisténcia ao cisalhamento dos
solos. S&o bastante indicados na prospeccéo de depdsitos de argilas moles.
Sua maior desvantagem esta na mobilidade dos equipamentos em terrenos
ingremes e na dificuldade de operagéo onde existem blocos de rocha no

subsolo.

e Ensaios de pressiometro: intenso desenvolvimento tedrico e experimental
estd fazendo deste instrumento um provavel candidato a utilizacdo mais
regular em taludes. Permite a deducdo de pardmetros de mddulos de
deformagdo dos terrenos e da resisténcia dos solos, possibilita a leitura da
tenséo-deformac&o in situ dos solos. A sua execugdo necessita de furo

prévio.
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e Ensaios de palheta ou Vane: ensaio tradicional de medida de resisténcia
ndo-drenada de materiais finos, argilas moles. Necessita de um
conhecimento prévio do subsolo, pois deve ser aplicado diretamente nas
camadas de interesse. Sua utilizagdo justifica-se por ser geralmente
vantajosa economicamente em relacdo ao cone. Tem sido um ensaio
substituido pelo ensaio de cone por questdes de custo e facilidade de

execucao.

Sobre ensaios de laboratério os mesmos sdo usados na determinagdo dos indices fisicos, na
determinacdo da resisténcia ao cisalnamento e deformabilidade de solos e materiais sob
condicBes especificas, de acordo com critérios de projeto. E importante identificar o tipo de
comportamento do solo em campo e determinar a maneira que ele seré solicitado para que 0s
parametros classifiquem o material da maneira que ele tiver operando. Define-se como
resisténcia ao cisalhamento operacional o comportamento do talude nas condicbes de
operacdo, que inclui tempo de vida util, carregamentos e etapas de construgdo e clima. A

resisténcia ao cisalhamento operacional pode ser:

e Resisténcia ndo drenada (Su): ocorre quando 0s materiais de baixa
permeabilidade sdo solicitados em velocidades altas. Deve-se considerar a
resisténcia ndo drenada do solo como critica, de modo que apds o
carregamento ocorrer4d um adensamento, que tera como consequéncia o

aumento na resisténcia e aumento do fator de seguranca.

® Material didatico da disciplina de Estabilidade de Taludes, do curso de Mestrado
Académico, PPGEC/UFRGS (2012), cujo autor € Luiz Antdnio Bressani.
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¢ Resisténcia ao cisalhamento de pico: devemos adotar esse critério quando
a projecéo das tensdes e deformacdes do solo sdo menores que as maximas

possiveis. S&o situagdes em que ndo foi alcancada a condigéo de ruptura.

e Resisténcia ao cisalnamento drenada de grandes deformacdes: ocorre para
as deformacdes além do pico, quando ocorre uma reducdo da resisténcia
até que ocorra a estabilizagio de resisténcia. E bem importante avaliar se o
solo j& sofreu ruptura ou ndo, evitando assim valores equivocados de
parametros para projeto. Ocorre geralmente em materiais arenosos densos

e colGvios com comportamento granular, compostos por silte ou areia.

e Resisténcia ao cisalhamento residual: ocorre em materiais com elevado
teor de argila plastica ou muita mica. A presenca destes minerais acarreta
numa resisténcia ao cisalnamento bastante baixa para grandes
deslocamentos. Segundo Rigo (2000) muitos aspectos de resisténcia ao
cisalnamento dos solos estdo relacionados com sua estrutura. A estrutura
do solo pode ser dividida em macro e microestrutura. A resisténcia ao
cisalhamento residual € uma propriedade intrinseca do solo, depende
apenas de sua microestrutura, enquanto que a resisténcia ao cisalhamento
operacional depende diretamente da macroestrutura. A resisténcia ao
cisalhamento residual dos solos € determinada pela microestrutura
formada pela orientacdo das particulas lamelares de argila na direcdo do

cisalhamento.

¢ Resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados: ocorre quando parte
substancial da resisténcia disponivel serd devido a succéo. Esta condicéo
pode ocorrer em virtude do clima e condicdes especiais de fluxo de agua.
A influéncia da succdo € muito grande em solos ndo saturados de textura

argilosa.

A determinagdo da resisténcia ao cisalhamento pode ser realizada através de ensaios de
cisalhamento direto e ensaios triaxiais. Para andlise de deformagdes, ensaios de compressao

confinada unidimensional sdo indicados para avaliar estes parametros.
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2.1.5 Colavios

O comportamento dos taludes depende diretamente dos tipos de materiais envolvidos, das
redes de fluxo no interior do macigo, da topografia, do clima, da intervengdo humana e outras
causas especificas que possam surgir dependendo do caso a ser analisado. Os materiais
superficiais, ou proximos a esta, estdo mais suscetiveis a modificagcbes por intemperismo,
erosdo, deposicdo. Desta forma, os materiais séo resultado de transformagfes ocorridas no
decorrer do tempo, origem e agentes de transporte.

Conforme classificagdo apresentada por Varnes (1978) e Cruden e Varnes (1996), os
principais tipos de materiais envolvidos em movimentos de taludes s&o rochas e solos. O solo
é um agregado de particulas formado por deposi¢do ou formado in-situ. O grupo solos pode
ser separado em terra e detritos, de modo que a diferenca entre os dois esta baseada na
quantidade de materiais grosseiros presentes. Os solos apresentam 80% de seu material
composto por particulas menores que 2 mm, enquanto que detritos apresentam uma parcela
significativa de material grosseiro. Em climas tropicais, a variacdo do solo é mais ampla e isto
tem grande influéncia nos tipos de ruptura e materiais envolvidos nesta. Os detritos s&o
melhor definidos como colivios, que sdo geralmente depdsitos de materiais formados por
movimentos predominantemente gravitacionais. Os collvios sdo formados por uma matriz de
solos e estdo presentes em sopés e meia-encostas das serras de todo Brasil.*

Segundo Lacerda e Sandroni (1985), coluvio é um material heterogéneo constituido por
fragmentos de rocha sd ou com sinais de intemperizagdo, imersos em matriz de solo. Os
depdsitos tém sua origem principal no transporte gravitacional, acumulando-se no sopé ou a

pequena distancia de taludes mais ingremes ou escarpas rochosas.

10 Material didatico da disciplina de Estabilidade de Taludes, do curso de Mestrado
Académico, PPGEC/UFRGS (2012), cujo autor € Luiz Antdnio Bressani.
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Lacerda (2002) classifica a origem dos colUvios atraveés de dois processos erosivos, na
maioria das vezes associado a periodos extensivos de chuva. Deste modo o primeiro processo
ocorre pela eroséo superficial que carreia particulas de solo para cotas mais baixas, enquanto
que o segundo processo ocorre pelo escorregamento depositado no sopé da encosta. Maciel
Filho (1997) definiu colGvios como depdsitos de encosta que se deslocaram pela a¢do do
préprio peso e por acgao das aguas da chuva, considerando que 0 mesmo ocorre com o talus.
Segundo Gerscovich (2014), em campo torna-se dificil identificar a transi¢éo entre camada de
coltvio e solo residual devido a agdo do intemperismo que destroi as feicbes geoldgicas,
tornando a camada visualmente homogénea. A composicdo do solo € determinada pela rocha
mae e pelo intemperismo.

Segundo Soares e Politano (1997), o collvio ocorre através da acdo da gravidade, geralmente
sobre o solo residual, depositando o material a pequenas distancias. O aspecto poroso e o local
de deposicdo, no sopé da meia encosta sdo caracteristicas fisicas do solo coluvionar.
Conforme Silveira (2003) a formacdo do solo coluvionar esta associada com seu modo de
ruptura. O movimento lento da massa deste solo ao longo da encosta € substituido pelo
movimento mais acelerado apds longos periodos de chuva, intensificando a velocidade com a
infiltracdo de &gua no interior desses taludes devido ao aumento da poropressao. A Figura 5

apresenta a formacéo de coluvios apds varios escorregamentos.

Figura 5: Processo de formacgdo de um coluvio (Deere e Patton, 1971
apud Silveira, 2003).
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Lacerda (2002) caracteriza um processo de instabilizacdo de colGvio quando uma porcéo do
solo residual escorrega e se deposita sobre a propria encosta. Esse escorregamento pode
ocasionar uma grande espessura de solo instavel de dificil caracterizacdo visual, aparentando

um solo residual.

Segundo Silveira (2003) na ocorréncia de um escorregamento de massa, 0s solos localizados
na superficie do cisalhamento principal ou nas superficies secundérias, formadas durante o
escorregamento, perdem sua estrutura e transforma-se em um material desagregado diferente
de suas caracteristicas originais. Uma vez que na maioria das ocorréncias, grandes blocos
estdo presentes na massa escorregada, estes blocos mantém as caracteristicas do material de
origem. Desta forma, ha possibilidade de encontrar resquicios das caracteristicas do solo

residual que lhe deu origem, que influencia nos parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Pinheiro (2000) caracterizou os taludes de collvios e talus da serra gaucha. Os taludes
apresentam espessos e amplos depdsitos de solos coluvionares e talus provenientes de basalto.
A composicao desses solos é de materiais argilo-arenosos, com blocos de tamanhos variados,

de baixa consisténcia e geralmente saturados.

Pinheiro et al. (1998) estudou a variacdo de valores de resisténcia ao cisalhamento residual
para collvios de basalto e de siltito, solos residuais de basalto, de lamito, de argilito, de
arenito de origem edlica e fluvial e solos residuais micéceos de migmatito. Além disso,
verificou também a resisténcia ao cisalhamento residual de argilas de preenchimento de
diaclases e argilas originadas da alteracdo de vesiculas de rochas basalticas. Os ensaios ring
shear apresentam valores de ¢’ variando entre 7,5° a 36°, dependendo da granulometria e da

origem geoldgica do solo.

Segundo Silveira (2008), que estudou corridas de detritos nas proximidades do segmento
estudado nessa pesquisa, 0 peso especifico dos gréos do solo varia de 28,9 a 29,5 kN/m3, o
peso especifico seco varia de 11,7 a 13,3 kN/m3, os indices de vazios dos solos coluvionares
sdo elevados e possuem variabilidade significativa (1,11 a 1,66), justificando a variacdo tipica
dos coluvios. Através de ensaios de granulometria, o autor determinou que o solo é
tipicamente silto-argiloso, conforme classificagdo USCS (ASTM 2487-00). Sua porcentagem
de argila variou entre 34% e 46%, e a de silte variou entre 41,5% e 48% nos ensaios de

granulometria realizados com uso de agente defloculante. Mesmo sem defloculante, as curvas
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granulométricas destes materiais apresentam curvas bastante semelhantes em fracdes
grosseiras, mas diferencas sensiveis nas fracdes finas. Referente aos valores obtidos através
de cisalhamento direto com solos coluvionares indeformados, obtiveram-se os valore de 9,7
kPa para coesdo e 26,3° para 0 angulo de atrito. J& para as amostras remoldadas os valores
obtidos foram de 4,5 kPa e 25,8° respectivamente. Os ensaios triaxiais com solos
indeformados apresentaram parametros de resisténcia ao cisalhamento compreendidos entre
3,6 kPa < ¢’<28,1 kPa e 17,5°< $’<36,9°, sendo a dispersdo dos resultados resultante da
variacéo dos valores de indices de vazios. Para amostras remoldadas os valores obtidos foram
de 0<c’<9,7 kPa e 25,8°< ¢’<36,9°. Para avaliar a estabilidade da encosta na pesquisa
utilizou-se como valores inicias os valores dos ensaios triaxiais CID com corpos de prova
remoldados ¢’=7,2 KPa e ¢’=31,6° e ¢’= 13,9 kPa e ¢’=31,6°. As analises indicam situacao

critica para a presenca de nivel d’4gua na superficie do terreno.

Segundo os estudos de Lacerda (2002) os indices de vazios de collvios sdo superiores aos
indices de vazios de solos residuais. Em sua pesquisa, relatou que estes valores sdo superiores
a 2, atingindo 2,5 no caso de um coluvio referente ao escorregamento da estrada do Soberbo
(RJ). O autor justifica estes resultados através do empolamento devido ao escorregamento, da
lixiviagdo ocasionada pela infiltracdo da &gua da chuva que acaba por carrear minerais
sollveis e particulas mais finas para zonas inferiores. Esse processo permite a laterizacdo dos
solos coluvionares, formando uma cimentacdo de particulas finas ao redor do contato das

particulas de silte e argila, originando blocos estruturados no material.

Perazzolo (2003) realizou ensaios de resisténcia ao cisalhnamento (cisalhamento direto e ring
shear) para avaliar os parametros de pico (ruptura) e residuais (a grandes deformagdes) para
colGvios na Rodovia ERS/470 em Bento Gongalves e em Canastra - Canela (RS), ambos
sobre rocha baséltica. Através dos ensaios a autora conclui que os pardmetros de resisténcia
séo dependentes do argilomineral presente no solo. O solo do talude da Canastra apresenta a
tendéncia de uma envoltdria de ruptura curva, para baixos niveis de tensdo, indicando a
presenca de estrutura neste material. Ja no caso do collvio na ERS/470, o solo apresentou
uma estrutura de maneira que ndo havia diferencas na envoltdria de ruptura para baixas e altas
tensbes. Ainda sobre os resultados obtidos por Perazzolo (2003), considerando tensbes
normais de 100 kPa (tens&o atuante na maioria das obras de engenharia de taludes) os valores

de ¢’pico € intercepto coesivo para o collvio de Bento Gongalves foram de 32° e 16 kPa,
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respectivamente. Referente ao cisalhamento residual houve grande reducgdo para os valores

com ¢’r =9,2° e ¢, = 0. J& para a Canastra o valor encontrado foi ¢’ pico = 29° € C’pico = 17 kPa,

enquanto gue os ensaios ring shear levaram a valores baixos, ¢’r = 6,6°.

Perazzolo (2003) organizou uma base de dados com diversos resultados de resisténcia ao

cisalnamento de pico e residuais apresentados na literatura. Estes valores sdo apresentados no

Quadro 2 e Quadro 3.

Quadro 2: Parametros de resisténcia ao cisalhamento de pico
apresentados na literatura (PERAZZOLO, 2003).

Referéncia Tipo de solo ¢’ (KPa) )
Fonseca et al. (2002) Coldvio sobre rochas granito/gnassicas 6a8 36,2a
26,5

Pinheiro et al. (2001) Solos coluvionares e residuais de rochas vulcanicas 0az2l 32ab54

béasicas

Soares et al.(2001) Colavios Formagdo Serra Geral 0a255 16,7a
28,5

Pinheiro et al. (1997) Solo residual de basalto 15,1a 34,6a
15,8 37,3

Pinheiro et al. (1997) Solo coluvionar 4al5 18 a 39

Abramento e Pinto Solo coluvionar 0 38a40

(1993)

Soares et al. (2001) Solo residual de gnaisse 0al6,7 26,4 a
30,6

Soares e Politano (1997) Coldvio sobre rochas granito/gnassicas 10a98 38a48
Avelar e Lacerda (1997) Solos coluvionares e residuais de rochas 22.3 26,4

granito/gnéssicas
Brugger et al. (1993) Solos coluvionares e residuais de rochas 0a85 25a 40
granito/gnéssicas

Campos et al. (1997) Solos coluvionares e residuais de migmatito 15a29 32,4a

32,8
Quadro 3: Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento residual
apresentados na literatura (PERAZZOLO, 2003).

Referéncia Tipo de solo cr’ (KPa) o=’ ()
Pinheiro et al. (2001) Solos coluvionares e residuais rochas vulcanicas basicas 17
Azambuja et al. (2001) Solos residuais riolitos 2,7 194
Pinheiro et al. (1997) Solo residual basalto 5,5a8,1 75a24

Pinheiro et al. (1997) Solo coluvionar 13,9a23,7
Bucker e Kyulula (1980) Avrgila preta africana 10a22
Lacerda e Silveira (1992) Solo residual quartzo/diorito 16
Pinto et al. (1994) Solo residual basalto 9a105
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Referéncia Tipo de solo cr’ (KPa) o=’ ()
Pinto e Nader (1991) Solo residual migmatito/gnaisse 17 a30
Bressani et al. (2001) Solos Formagdo Serra Geral 8,8a20,6

Bishop et al. (1971) Avrgila Londres 8alb
Kenney (1967) Quartzo/felsdspato/calcita 29a35
Kenney (1967) llita/mica 17 a 26
Kenney (1967) Montmorilonita 4al0

22 UTILIZACAO DE MATERIAIS LEVES EM ATERROS
RODOVIARIOS

A utilizagdo de materiais leves em obras rodoviarias € uma realidade presente h4 tempos na
engenharia no mundo inteiro. No caso do Brasil, a normativa do DNIT (antigo DNER)
DNER-PRO 381-98 — Projeto de aterros sobre solos moles para obras viarias — cita a
utilizacdo de poliestireno expandido, argila expandida, serragem e cinza volante como opgoes
de materiais que possam ser usados como materiais leves em aterros sobre solos de baixa
consisténcia.

Conforme Almeida e Marques (2010), para o projeto de aterros sobre argilas moles, a escolha
do método construtivo mais adequado esti associado a diversas questdes: caracteristicas
geotécnicas dos depositos; utilizagdo da éarea, incluindo a vizinhanga; prazos construtivos e
custos envolvidos. Alguns métodos contemplam o controle de recalques; outros, o controle de
estabilidade, sendo que a maioria dos métodos contempla as duas opcoes.

Nesta dissertagdo, o projeto em questdo trata da utilizacdo de materiais leves no aumento de
plataforma de rodovias em meia encosta. Desta forma, os itens avaliados aqui consideram a
reducdo de cargas verticais sobre o subsolo ou estruturas subterraneas, redugéo de empuxos

horizontais sobre estruturas e melhoramentos das condigdes de estabilidade.

¢ Reducdo de cargas verticais sobre estruturas subterrneas — Associados a
meia encosta, grandes estruturas de drenagem séo projetadas para rodovias
existentes nesses locais. As estruturas de drenagem possuem um limite de
carga admissivel sobre elas determinado pelo fabricante, dependendo do
material da estrutura (concreto, ago, etc.). Segundo Patriarca (2012), a
utilizacdo de materiais leves permite a construgdo de aterros altos,

diminuindo consideravelmente a carga transmitida as estruturas, reduzindo
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ou mesmo eliminando os custos associados a necessidade de eventuais

solugdes de reforgo do solo ou da estrutura enterrada.

e Reducéo dos empuxos horizontais sobre estruturas — Grande parte do custo
envolvido em obras de aumento de plataforma de rodovias de meia encosta
esti diretamente ligada as estruturas de contencdo necessérias para dar
seguranga aos taludes da obra. O dimensionamento destas estruturas €
proporcional ao peso proprio da estrutura, as condigdes de drenagem e as
fundagdes existentes. E possivel diminuir os empuxos horizontais através
de drenagem eficiente da éarea e substituicdo do material de aterro por
materiais mais leves. Esses procedimentos tém influéncia direta na
construcdo das estruturas de arrimo necessarias para estabilidade da
plataforma de aterro (PATRIARCA, 2002).

e Melhoramento das condicOes de estabilidade de taludes — A estabilidade
de um talude est4 diretamente associada ao uso de solos envolvidos e as
pressdes intersticiais que estejam consideradas. Segundo Patriarca (2012),
a substituicdo ou incorporacdo de materiais leves no solo existente do
talude permite a redugdo do seu peso proprio. A capacidade drenante de
alguns materiais leves permite uma melhor dissipacdo das pressdes
intersticiais que possam existir no talude. Neste caso, 0 material leve, em
vez de ser aplicado como aterro comum, é utilizado como reforgo,
reduzindo o risco de instabilidade no talude. A utilizagdo de materiais
leves no aumento de estabilidade de taludes pode ocorrer sem necessidade

de modificacdo da geometria do talude.

Considerando os itens citados, sdo almejadas solu¢cdes com materiais leves para melhorar as
condicBes de estabilidade de taludes em virtude do aumento de plataformas rodoviarias em
meia encosta. A seguir sdo citados alguns destes materiais ja utilizados em obras de
engenharia. Ndo ha pretensdo de apresentar todos os materiais leves ja utilizados em obras

geotécnicas, apenas informar a ocorréncia e histérico de algum deles.
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2.2.1 UTILIZACAO DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) EM
ATERROS

A utilizagéo de opgBes que buscam substituir o tradicional solo em aterros por materiais mais
leves & uma realidade presente principalmente em paises europeus. A utilizacdo destes
materiais busca diminuir o peso proprio do aterro, minimizando a instabilidade de taludes dos
aterros ou adensamento em solos de baixa consisténcia. A técnica consiste em utilizar
Expanded Polysterene Blocks - EPS (bloco de poliestireno expandido) em substituicdo ao
aterro convencional.

Segundo Almeida e Marques (2010) o peso especifico para o poliestireno expandido € de 0,15
a 0,30 kN/m3, o menor peso especifico quando comparado a outros materiais que possam ser
usados para aterros, como: pneus picados (de 4 a 6 kN/m?3), argila expandida (de 5 a 10
kN/m3) e serragem de (8 a 10 kN/m3). A utilizacdo de EPS exige que este material esteja
protegido da interferéncia de agua, assegurando que esteja elevado do nivel do lengol freatico
maximo e impermeabilizado para que ndo ocorra percolagdo no material. O EPS é utilizado
para substituir ou ser inserido sobre solos compressiveis ou em substituicdo de materiais de
aterro mais pesados (argila, rochas, etc.) evitando assim elevado carregamento das &reas

construidas.
2.2.1.1 Caracteristicas do material

Conforme catalogo existente na ABNT, existem normas para a utilizacdo de materiais EPS na
construcdo civil somente referente ao isolamento térmico, ndo havendo normatizagdo
brasileira das caracteristicas do material utilizado como aterro. Esse fato dificulta a utilizacéo
desse material e inibe a sua fabricacdo nacional, dificultando sua utilizacdo, além do alto
custo.

Existem duas normas internacionais que possuem a caracterizacdo do material utilizado para
aterros rodoviarios, ASTM D6817 (norte americana) e EM 13163 (europeéia). Neste trabalho
utilizaram-se as informagdes provenientes dos produtos descritos pela empresa GEOFOAM,
que referencia seu material de acordo com a norma ASTM D6817.

EPS GEOFOAM é fabricado em diferentes pesos unitérios que variam tipicamente de 0,112 a
0,457 kN/m3. Como resultado, o peso proprio do aterro € menor quando comparado com
materiais convencionais (cerca de 16 a 18 kN/m?), diminuindo a tenséo sobre solos e

estruturas adjacentes (GEOFOAM, 2014). O Quadro 4 apresenta as caracteristicas técnicas do
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EPS conforme os dados apresentados pela GEOFOAM. Séo indicados valores de resisténcia

para trés diferentes deformacgOes esperadas — 1%, 5% e 10%. A Figura 6 apresenta o

comportamento do material. A Figura 7 e a Figura 8 ilustram exemplos de utilizacdo de EPS.

Quadro 4: Caracteristicas fisicas do EPS Geofoam (GEOFOAM,

2014).
Descricédo Valores observados
Densidade (kN/m3) 0,112 | 0,144 | 0,184 | 0,216 | 0,288 | 0,384 | 0,457
Resisténcia a compressao (kPa) def.1% 15 25 40 50 75 103 128
Resisténcia a compressao (kPa) def.5% 35 55 90 115 170 241 300
Resisténcia a compressao (kPa) def.10% 40 70 110 135 200 276 345
Resisténcia a flexdo 69 172 207 240 345 414 517

Fonte: (GEOFOAM, 2014), adaptado.

Relacdo Tensdo-Deformacdo para EPS Geofoam

10%
5%

1%

Resisténciaa Compressan
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Figura 6: Relagdo tensdo-deformacéo

GEOFOAM, 2014).
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Blocos de EPS Geofoam

Geomebranafseparagio das camadas

Cobertura

Drenagem

nivelamento de areia

Figura 7: Substituicdo de parte do solo de aterro por placas de EPS

(GEOFOAM, 2014).
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Figura 8: Utilizagdo de EPS para diminuir esforcos nas estruturas de
contencdo (GEOFOAM, 2014).

2.2.1.2 Aplicagdo em obras de engenharia

A GEOFOAM RESEARCH CENTER apresenta casos histéricos de utilizacdo de EPS em
obras rodoviarias. Nestes locais a utilizacdo deu-se como a melhor alternativa para promover
a estabilidade dos aterros.

Entre 0s casos citados esta a estabilizagdo de um talude em Route 23 A, Jewett County, New
York, disponivel em http://geofoam.syr.edu/GRC_rt23a.asp. O projeto consiste na

estabilizacdo de aterro com EPS ao longo de uma secdo de NYS Route 232 entre Jewett e a

Estudo geotécnico visando o aumento da plataforma na ERS/122 através de aterro com materiais leves



40

cidade de Cacador, em Greene County. A estrada recebeu um aumento de capacidade em
1966, conforme esquema na Figura 9. Logo ap0s a construgdo percebeu-se um movimento
lento do maci¢co com fissuras no pavimento. Foram instalados diversos drenos horizontais
como medida estabilizante, mas inclinbmetros instalados revelaram a continuidade do
movimento de escorregamento translacional do talude (GEOFOAM RESEARCH CENTER,
2000).

Curso d’dgua

_

Figura 9: Secdo antes e depois da reconstrucdo de 1966. (Adaptado,
GEOFOAM RESEARCH CENTER, 2000).

Conforme informagdes do projeto foram analisadas diversas solucdes, entre elas a insercdo de
colunas de pedra, grampeamento o solo, execucdo de bermas, etc., além da utilizagdo do EPS.
Optou-se por substituir o material existente por EPS para diminuir a agdo das forgas
gravitacionais, além de permitir que a obra pudesse ser executada de maneira mais rapida. A
utilizacdo de EPS acarreta na necessidade de impermeabilizar a estrutura, além da instalagdo
uma placa de concreto acima da estrutura para melhor distribuir as cargas que seréo aplicadas
pelo trafego na via. Na Figura 10 pode-se ver o esquema proposto para solucionar o problema
de estabilidade originado pela necessidade de aumento da plataforma rodoviéria. Apo6s

término da obra, a rodovia foi liberada para uso conforme Figura 11.
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Placa de concreto

Material de
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- — EP5 - GEOFOAM

Material para
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E TubulagSo de drenagem
Material granulardrenante

Figura 10: Tratamento proposto utilizando EPS (Adaptado,
GEOFOAM RESEARCH CENTER, 2000).

Figura 11: Vista final da estrada ap6s utilizacdo de aterro com EPS
(GEOFOAM RESEARCH CENTER, 2000).

Outro exemplo de aplicacdo de EPS em obras viarias ocorreu em County trunk highway “a”,
Bayfield County, Wisconsin, disponivel em http://geofoam.syr.edu/GRC_bayfd.asp . Segundo
Geofoam Research Center (2000), apds 20 anos sem uma solucdo para o deslizamento lento
observado, buscou-se uma alternativa para estabilizar a plataforma da rodovia. No que se
refere a formacdo, trata-se de um solo de formacdo glacial-lacustre, consistindo em solos com
argilas plasticas e areias finas. Apos instrumentacdo do talude e diversas analises, a decisao

para frear o deslizamento fundamentou-se em substituir parte do aterro por EPS, ao invés de
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agir diretamente na superficie de ruptura. O objetivo dessa medida foi de diminuir os esforgas

existentes sob os solos mais frageis, conforme pode ser observado na Figura 12.

Centroda

Fenda no via

solo
265 \

260

Preenchimento com
material drenante
Bloco de

EPS

Drenagem

Retaludamento

Saida do tubo
/_ de drenagem

\_/dperﬁcie de

255 ruptura

Cota (m)

-10 0 10 20 a0 40

Distancia (m)

Figura 12: Solucdo adotada (Adaptado, GEOFOAM RESEARCH
CENTER, 2000).

Durante o processo de construgdo houve atencéo especial para a formagéo de gelo superficial,
respeitando um espago de 1,5 metros abaixo da estrutura final do pavimento, além de permitir
uma fundacéo regular e drenada para a base da estrutura do EPS. Foram realizadas andlises
buscando um fator de seguranca global de 1,5, e desta forma determinada a quantidade de
blocos de EPS que seriam utilizados. Na Figura 13 ¢é apresentada a execugdo da substituicdo
do material e reconstrucéo da plataforma e do talude (GEOFOAM RESEARCH CENTER,
2000).

Para informagdo, ha casos de aplicacdo de EPS no Brasil, principalmente para diminuir
esforcos sobre solos moles. O sucesso do uso deste material esta diretamente ligado com uma
eficiente caracterizacdo da &rea, obediéncia as diretrizes para instalagdo e utilizacdo do
material e rigido acompanhamento na execucdo, visto ser uma técnica pouco usada até o

momento no Brasil.

Darlan Tomazini (dtdarzi@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2015.



43

Figura 13: Detalhes do processo executivo (GEOFOAM RESEARCH
CENTER, 2000).

2.2.2 PNEUS DESCARTADOS

Segundo Senez (2012), a crescente demanda por pneus pelas industrias das mais diversas
categorias de veiculos, e em especial a automobilistica, vem sendo a grande responsavel pelo
aumento da producdo e comercializacdo de pneumaticos em todo o mundo. Como
consequéncia direta tem-se 0o aumento do numero de pneus inserviveis descartados no
montante dos residuos solidos urbanos. Infelizmente, a maioria dos pneus usados ainda nao
sdo adequadamente descartados no meio ambiente, sendo muitas vezes dispostos em aterros
sanitarios, lixdes, margens de rios, terrenos a céu aberto e outros locais nao apropriados, sem
nenhum critério técnico, resultando em impactos negativos ao meio ambiente e a salde
humana.

A partir deste cendrio, o pneu passou a ser analisado como uma opcdo de matéria-prima na
engenharia civil. Diversas sdo as maneiras que este material pode ser usado, conforme
diferentes processos de reciclagem e inser¢do. O pneu descartado j& foi utilizado em diversas
obras na engenharia civil, podendo ser observado na estabilizagdo de taludes para reducgéo da

erosao, como material de aterro para parques de estacionamento e em misturas asfalticas.
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Neste trabalho busca-se apresentar sua utilizagdo principalmente como material de aterro

buscando aumentar a estabilidade de taludes.

2.2.2.1 Caracterizagéo dos pneus

O pneu — componente imprescindivel ao funcionamento dos veiculos — passou por muitas

etapas desde sua origem, no século XIX, até atingir a tecnologia atual. A invencdo do pneu

remonta ha mais de um século.

Sobre a caracteriza¢do dos pneus, segue o texto descrito pela ANIP (2013):
“O pneu é resultante de processos e matérias primas, como borracha
natural, borracha sintética, derivados de petr6leo (negro de fumo,
carbono amorfo), cabos de aco, cordonéis de aco ou nailon, produtos
quimicos como enxofre. A parcela de utilizacdo de cada um desses
itens na fabricacdo dos pneus varia de acordo com o uso que sera dado
ao produto final, justificado pela diferenga da composi¢do entre 0s
pneus destinados aos automdveis de passeio e pneus de caminhdes de
carga. Nos compostos da banda de rodagem dos pneus de automéveis
empregados predominantemente em estradas pavimentadas utiliza-se
borracha sintética devido as suas caracteristicas. Nos pneus de
caminhdes de carga empregados em mdltiplas estradas, predomina a
borracha natural, por sua maior resisténcia aos cortes e lacerages.
A presenca de derivados de petrdleo € fundamental em todos os
compostos de borracha, pois confere resisténcia a abrasdo, além do
enxofre, elemento vulcanizante, somado com variados produtos
quimicos, catalisadores, plastificantes e cargas de reforco. O processo
de fabricagdo do pneu completa-se com sua estrutura resistente de
lonas emborrachadas de cordonéis de ago, de néilon ou outros
materiais como o kevlar, que sdo combinados numa complexa
arquitetura, varidvel conforme a capacidade de carga requerida,
conforme a velocidade de emprego e principalmente de cada tipo de
aplicacéo, de cada veiculo e de estrada.”

O mercado brasileiro apresenta algumas destinagbes para o descarte de pneus. Entre as

destinacBes podemos citar a reciclagem através de pontos de coleta, organizada e gerenciada
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pela Reciclanip. Existem aproximadamente 824 pontos de coleta de pneus, onde 0s pneus
inserviveis sdo recolhidos e destinados para as unidades de reciclagem. Entre as centrais de
reciclagem, tem-se a CBL como uma parceira forte do grupo Reciclanip, e de grande
representatividade no Rio Grande do Sul. A CBL existe desde 1988, fundada para atender as
Resolucbes do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA. Conforme dados da
empresa, em 2013 foram processadas aproximadamente 140 mil toneladas de residuos (pneus
inserviveis, refugos de borracha e a¢o). Como produto da reciclagem, temos p6 de borracha,
granulado, pneu triturado e aco. Primeiramente esses pneus sdo triturados e o primeiro
subproduto sdo pedagos de pneus de 2 a 10 cm contendo toda estrutura do pneu (ago, borracha
e nylon).

No caso da borracha, esse material é destinado a empresas que transforma esses restos em
produtos. Trata-se de materiais com faixas granulométricas especificas, com valor agregado,
como o caso da borracha em pd (Plabor). A Borracha em PG é um produto resultante da
moagem mecénica de residuos de borracha vulcanizada de origem essencialmente de pneus -
raspa de pneu - coletados diretamente nas recauchutagens/recapagens sendo produzida em
diferentes granulometrias, de acordo com sua aplicagéo. Quanto as aplicacdes o material pode
ser usado para recauchutagem, pecas técnicas de borracha, materiais de friccdo/lonas de freio,
tapetes, solados, além de ser usada como componente na pavimentacdo de rodovias. Também
existe destinacdo direta do material triturado, usado como combustivel para fornos de

cimento, bem como a separacgéo do aco destinado para siderdrgicas.
2.2.2.2 Aplicagéo de pneus descartados em obras na engenharia civil

Tweedie et al. (1998) comenta que nos ultimos anos, 0s engenheiros civis tém estudado
aplicages de pedagos de pneus (de 50 — 305 mm) em diferentes situagdes: preenchimento
leve, reaterro leves para muros de contencéo, isolamento sob estradas. A producdo de pneus
inserviveis é cada vez maior, e encontrar maneiras de utiliza-lo de forma a ndo agredir o meio
ambiente e evitar que materiais ndo renovaveis sejam retirados da natureza para obras de
engenharia € uma maneira mais sustentvel de projetar rodovias. Segundo Reddy et al.
(2010), recentemente ha uma atencdo especial para o uso de pneus descartaveis em obras de
engenharia, em aterros de rodovias, estruturas de contencdo e como materiais leves em
aterros. H& um esforco, percebido principalmente em meios académicos, na busca por opcdes
de novos materiais tecnicamente inserviveis, para utilizacdo nas mais diversas obras de

engenharia.
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Prikryl et al. (2005) analisou a utilizagdo de fardos de pneus na reconstrucédo de um talude
instavel. Através da observacdo do talude reconstruido por fardos de pneus foi possivel
comprovar a eficiéncia da estrutura. Os fardos de pneus séo drenantes, fato de grande
importancia na estabilidade de taludes, de modo que sua execucdo, desde que considerados
alguns detalhes construtivos, torna-se um aliado a estrutura. Tradicionalmente, se utilizam
solos importados aliados a estruturas de concreto para conter instabilidades em taludes.

Como exemplo tem-se a utilizagdo de fardos de pneus no preenchimento de solos, temos a
Interstate Highway 30, Tarrant County, Texas, Estados Unidos, rodovia que liga Dallas a
Fort Worth em Texas. Este método vem sendo usado, pois apresenta uma melhora do local
além de ser uma alternativa para destinacdo de pneus descartados. Nesse caso em particular,
0s pneus foram utilizados como material de substituicdo de uma falha no talude da rodovia.
Segundo Prikryl et al. (2005), a extensdo da area é de aproximadamente 46 metros, com
talude de 6 metros de altura e inclinacdo de 18°. Sobre a caracterizacdo da &rea, o solo é
composto de uma argila bastante plastica, sensivel, que apresentam sinais de instabilidade
com inclinagdes de 10° Este tipo de solo normalmente diminui bastante a resisténcia em
periodos de chuva intensa ou extensiva, diminuindo a resisténcia ao cisalhamento. Devido as
caracteristicas do solo e oportunidade de utilizacdo de pneus descartados, a remediacdo da
area ocorreu através da substituicdo do solo existente por fardos de pneus, escavando cerca de
10,7 metros do pé do talude. Referente ao material utilizado, os pneus de carros sdo agrupados
em fardos em torno de 100 unidades, comprimidos em um leve bloco (0,7 Mg/md) e
dimensdes aproximadas de 1,52m x 1,27m x 0,76m. Segundo Simm et al. (2004), fardos de
pneus apresentam uma porosidade em torno de 50% e permeabilidade aproximadamente de
0,4 m/s. Fardos de pneus apresentam permeabilidade proxima a cascalhos tipicos. A questéo
de infiltracdo do solo é bastante importante nesta regido, visto o alto indice pluviométrico, de
modo que a caracteristica drenante é muito importante para a estabilidade do talude
(PRIKRYL et al., 2005).

Sobre a execugdo das camadas de fardos de pneus Prikryl et al. (2005) indica que estas devem
ser colocadas uma sobre as outras, e 0s espagos devem ser preenchidos por material granular.
Deve-se assegurar que a 4gua ndo acumule entre os fardos de pneus e o solo existente. Na
finalizac&o do talude, na face, deve ser colocado material adequado, solo vegetal, entre 0,20 e
0,30 metros para proteger os pneus de combustdo espontanea (protegendo 0s pneus da
radiacdo UV). Apds a construcdo do talude com fardos de pneus observou-se que 0 mesmo se

manteve estavel, enquanto que o talude construido utilizando reaterro local apresentou sinais
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de instabilidade. Foram realizadas sondagens no local e testes de laborat6rio, buscando

caracterizar o talude e analisar a estabilidade. Os dados dos testes de laboratério sdo
apresentados no Quadro 5 (PRIKRYL, 2005).

Quadro 5: Resultados de testes de laboratorio (Adaptado, PRIKRYL,

2005)
Limite - ; . Angulo de
. Espessura, | Umidade de Limite de DenS|d.ade Coeséo A?t it
Material h: pés (m) W. % Liquidez Plasticidade, | seca (p: pcf ¢ (kP rto
' ’ o | P (Mgim3) | PSP 1
Argilasiltosa 2 (0,6) 16,5-19,8 | 47-58 28 - 36 105 (1,682) 100 (5) 12
Pedregulho 10 (3.0) - - - 115 (1,842) 100 (5) 20
Aurgila xistosa 18 (5.5) 16,5-22,8 | 52-71 31-44 108 (1,730) 100 (5) 14
Xisto argiloso Base 21,2 56 - 63 31-36 118 (1,890) 250 (12) 20
Fardo de Pneus
(estimado) N/A - - - 45 (0,721) 750 (36) 35
Fardo de Pneus 36,7 +/-4
(medido: (0,588 +/-
Zornberg 2004) N/A ¢ ¢ ¢ 0,064)* 32 (1,5) 35,9

A densidade natural foi medida em 0.755 +/- 0,081 Mg/ms).

A partir destes dados foram realizadas anélises de estabilidade utilizando o Método de

Spencer. Com base nos dados de laboratério, as analises do talude com solo local mostraram

um fator de seguranca de 2,6 em condi¢Ges drenadas. A adi¢do de sobrecarga devido a

saturacgdo e a diminuicdo da resisténcia levaram a um valor do FS de 1,2. No caso da analise

do talude onde houvera substituicdo do solo do talude por fardos de pneus, o fator de

seguranga minimo obtido foi de 1,7, visto os pardmetros dos fardos e sua capacidade de

drenagem. A Figura 14 apresenta a estrutura de fardos de pneus avaliada com inclinagéo de

1:3 (V:H). A utilizacdo de pneus descartados deve ser avaliada economicamente em

substituicdo de materiais, além das questdes ambientais. (PRIKRYL et al., 2005).
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Figura 14: Estrutura com fardos de pneus avaliada (PRIKRYL et al.,
2005).

Outra forma de destinagdo dada aos pneus descartados triturados é como cobertura de aterros
sanitarios abandonados. A utilizacdo de pneus para este fim foi citada, pois sua utilizacdo tem
consequéncias na estabilidade do talude. O aterro analisado estd localizado em Carlinvill,
onde foram construidas duas coberturas: uma de areia tradicional e outra com pneu picado.
Segundo Reddy et al. (2010), foram realizados ensaios de campo e de laboratério no aterro
abandonado, buscando determinar o potencial de drenagem dos pneus picados, a
transmissibilidade de longo prazo e a resisténcia ao cisalhamento quando usado em sistemas
de cobertura. Andlises de estabilidade de taludes foram realizadas para avaliar a estabilidade
final da cobertura com utilizagéo de pneus picados. No geral, os resultados mostraram que os
pneus picados possuem as caracteristicas necessarias para serem utilizados como material de
drenagem. A utilizagdo de pneus picados como um material de drenagem é uma solucéo
pratica para destinacdo desses materiais descartados como também eficaz em termos técnicos
e econdmicos para coberturas de aterros sanitarios abandonados.

Apesar de ter uma grande variacdo das propriedades de engenharia, pneus inserviveis
triturados atendem os requisitos minimos para um material de drenagem nas coberturas de
aterro. O valor da condutividade hidraulica variou de acordo com o tamanho do pneu picado e
condigdes de tensdo sob a qual a propriedade foi investigada. Os valores de condutividade
hidraulica determinados em diferentes condi¢cdes de tensdo indicam que pneus picados
possuem um valor de condutividade hidraulica alta, que satisfaz o requisito minimo de
condutividade hidraulica de 10 cm/s (REDDY et al. 2010).

Reddy et al. (2010) alerta que a utilizagdo de pneus picados como material de drenagem em
sistemas de cobertura de aterros sanitarios deve ter atencdo especial com a possibilidade de

obstrucéo dos vazios através da infiltracdo do solo da cobertura superior. A utilizagdo de
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geotéxtil elimina a migracdo do solo para a estrutura de lascas/pedacos de pneus, que de outra
forma pode comprometer a eficiéncia hidraulica da camada de drenagem de pneus triturados.
A presenca de um geotéxtil nas interfaces entre a camada de pneus picados e do solo superior
mantém o desempenho hidréaulico, independentemente do tamanho dos pedacos de pneu e as
condigdes de tensdo normal. Os resultados do teste de cisalhamento direto indicam que todas
as interfaces de pneus triturados testadas apresentam estabilidade para taludes com a
inclinacdo de 1:2,5, mesmo que a camada de drenagem fosse obstruida. Sistemas de cobertura
tradicionais do aterro estdo limitados a uma inclinagdo de 1:3 para garantir estabilidade de
taludes. Assim, o uso de tiras de pneus pode facilitar o revestimento final de aterros
abandonados ingremes, devido a maior resisténcia da interface gerada por pneus triturados.
Uma das principais vantagens da utilizacdo de pneus picados na cobertura de aterros € sua
capacidade de drenagem. (REDDY et al. 2010).

De maneira geral, 0 monitoramento de campo regular foi realizado para avaliar o desempenho
dos sistemas de cobertura construidos. Foi observado que néo havia problemas com relacéo a
estabilidade de taludes, liquefacdo e subsidéncia. As andlises de qualidade ambiental para as
amostras de agua coletadas a partir dos medidores de fluxo conectados a cada camada de
drenagem (de areia e de pneu picado), ndo indicou perigo para a saude publica ou para 0 meio
ambiente (REDDY et al. 2010).

A mistura pedacos de pneus com solos é obtida a partir da trituracdo de pneus inserviveis
misturados a solos localmente disponiveis, em vérias proporg¢fes para utilizagdo como
enchimento de peso leve. As caracteristicas atraentes incluem: baixa densidade; elevada
durabilidade, pedacos de pneus sdo praticamente ndo biodegradaveis; disponivel em
abundancia a custo relativamente baixo ou mesmo livre; e a sua utilizacdo tem um impacto
muito positivo sobre o meio ambiente. Conforme Youwai e Bergado (2004) existem diversos
usos para 0s pneus inserviveis. Diversos autores ja estudaram a mistura de areia e pedagos de
pneus, aterros e paredes de contencéo preenchidas por pedagos de pneus ja foram construidas
com sucesso. No caso da mistura com areia, pode-se dizer que a grande vantagem, além da
diminuicdo do peso da composi¢do € o ganho de resisténcia e reducdo das caracteristicas de
autocombust&o.

Em relag&o ao uso de pneus em muros de contencdo, Lee et al. (1999) utilizaram um modelo
numérico para estudar o comportamento mecénico de tiras de pneus em aterros. Os resultados
sugeriram que os fragmentos de pneus, especialmente quando misturados com areais

poderiam ser efetivamente usados como material de preenchimento por trds de muros de
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contencdo. Tweedie et al. (1998) descobriram que a utilizacdo de fragmentos de pneus como
material de preenchimento resulta em baixa tenséo sob a muros de contengéo, permitindo uma
diminuicdo na dimensdo da parede de contengdo. Conforme Tweedie et al. (1998) utilizar
pedacos de pneus no preenchimento atrds de muros de contencao possui varios beneficios, de
modo que Sseu peso unitadrio menor acarreta em uma tensdo vertical menor, favorecendo a
estabilidade global. Ainda, a tensdo horizontal numa parede de reten¢do seria mais baixa do
que o preenchimento com materiais tradicionais, possibilitando projeto de muros de
estabilizacdo mais econdmicos. Somado a isso, a utilizacdo de pedagos de pneus contribui
para o isolamento térmico, protegendo o solo de instabilizacbes provocadas pelo
congelamento do solo em regides muito frias. Testes de condutividade hidraulica demonstram
que estes materiais proporcionam melhor drenagem ao corpo de aterro.

Buscando avaliar as propriedades dos pneus, Humphrey e Manion (1992) estudaram as
propriedades de fragmentos de trés diferentes fornecedores de pneus (F&B, Palmer e Pine
State). Para avaliagdo dos fragmentos de pneus foram realizados testes com carregamento de
0 a 35,9 kPa em um local que comporta aproximadamente 100 m? de reaterro (pneus), nas
dimensoes de 4,88 de altura e base de 4,47 x 4,57 m no plano. Os pedagos de pneus possuiam
tamanho méximo de 76 mm. A densidade de campo, apds compactacdo foi em média 7
kN/m3. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto nos pedagos de pneus, com tenséo
normal aplicada de 12 a 78,1 kPa. O angulo de atrito e a coeséo encontrados foram de 25° e
8,6 kPa para F&B, foi de 19° e 11,9 kPa para Palmer, e 21° e 7,7 kPa para Pine State.
Humphrey e Manion (1992) compararam os resultados com uma areia comumente usada para
reaterro, compactada na umidade 6tima, com densidade de 20,2 kN/m?3 e angulo de atrito de
38°. Os estudos mostram que a distribui¢do de tensdo granular é consideravelmente maior do
que quando comparado com os trés tipos de pneus (até 35% menor). Isso se deve em parte, ao
fato da densidade dos fragmentos de pneus ser de um terco em relagdo aos materiais
granulares normalmente empregados. Considerando um incremento de carga de 35,9 kPa e
uma rotagéo de 0,01H, os valores apresentados por muros preenchidos por pneu possuem uma
relagdo K (razéo entre tenséo vertical e horizontal) para projeto de 0,25. Considerando 0s
diferentes tamanhos de pneu de até 76 mm e sua quantidade de metais, o “K” ndo apresenta
grandes variacdes. Segundo Youwai e Bergado (2004), € possivel prever o comportamento de
muro com preenchimento de pedagos de pneus conforme modelos paramétricos. No Quadro 6

sdo apresentados os valores de K obtidos para diferentes tipos de pneus, profundidade e
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densidades considerando uma rotacdo de 0,01H para a parede do muro, conforme Tweedie et.
al. (1998), adaptado.

Quadro 6: Par@metros de densidade e coeficiente de empuxo em
repouso (adaptado, TWEEDIE et al., 1998).

Amostra Incremento de densidade Profundidade (m) Rotacdo de 0,01H
(%/kPa) (a)

F&B Entreprises 0.45 0 0,23 (b)
2 0,23 (b)

4 0,23 (b)

Plamer Shredding 0.69 0 0,23 (b)
2 0,22 (c)

4 0,22 (c)

Pine State Recycling 0.62 0 0,25 (d)
2 0,23 (d)

4 0,22 (d)

(a) Tensdo vertical de 0 a 68.9 kPa, (b) Inicial + 11 dias, (c) inicial +1 dia, (d)inicial +2 dias.

Na Franga, na rodovia Kruth-Marstein, pneus foram utilizados na construgdo de um muro. A
obra consistia num muro de pneus instrumentado, com 80 m de comprimento e altura méxima
de 4 m. Observou-se na obra deslocamentos na base de 5 a 10 mm (Audéod et al, 1986 apud
Souza, 2002). Ainda, segundo Souza (2002), o pneu foi utilizado na constru¢do de muros no
Canada e no Brasil. Conforme Souza (2002) pneus usados foram utilizados como controle de
erosdo em 1997 em Lake Carlsbad, Louisiana. Os pneus foram encapsulados por concreto e
fizeram parte da estrutura de um muro de contengdo. Em Chautauaqua Conty, NY, foi
construido em 1999 um aterro sobre solos moles com blocos leves de pneus, para a
construcdo de uma rodovia. Neste caso 0s pneus descartados, além de triturados séo
transformados em blocos para serem utilizados nestas obras.

Ahmed (1993) realizou ensaios de laboratorio para analisar pedagos de pneus e suas misturas
com dois tipos de solos. Os pedacos de pneus apresentaram tamanhos variando de 5 a 50 mm.
J& no caso dos solos, foram analisados dois tipos: Areia de Ottawa e Argila Crosby, que
conforme a classificagdo ASSHTO, pertencem aos grupos A-3 e A-4 respectivamente. A
compactacdo do solo argiloso foi realizada através do método Proctor e para a areia a
compactagdo ocorreu por vibragdo. A utilizagdo de pedagos de pneus com solos argilosos ndo
apresentou um bom resultado, e estes ndo serdo abordados nessa pesquisa. Avaliando a
mistura de areia a diferentes pedagos de pneus, tem-se resultados semelhantes no

comportamento, exceto pelo fato de particulas maiores de restos de pneus armazenarem areia
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no seu proprio interior e contribuirem para o aumento do peso especifico. Conforme Ahmed
(1993), para valores de tensbes confinantes baixas a médias, relagdes de 40:60 em peso
(pedagos de pneus: solo) produzem valores maximos de ganho de resisténcia - 65:35 em
volume. Conforme Ahmed (1993), esta é uma relagdo proxima que pode ser usada como
parametro em misturas de solo e pedagos de pneus.

Ahmed (1993) avaliou a resisténcia ao cisalhamento através de ensaios triaxiais em corpos de
prova de 1524 mm x 304,8 mm, com pedacos de pneus de até 25,4 cm. As amostras de
pedagos de pneus e estes misturados a areia foram ensaiados a seco. Nos ensaios de tensdo-
deformagdo somente em pedagos de pneus, as curvas demonstram que o efeito da
compactacdo é baixo quando sdo aplicadas tensdes confinantes altas, e suaves quando
aplicadas tensdes menores. Os resultados mostram que a mistura de 40 % de pedagos de pneu
na areia ir4 proporcionar maiores ganhos de resisténcia para baixas a médias tensdes
confinantes. Nas baixas tensbes, as amostras de pneus apresentam abaulamento simétrico.
Para tensGes confinantes maiores, o abaulamento lateral € menor, tendendo a comprimir mais
verticalmente A mistura de 40% de pedacos de pneu em relagdo ao solo representa uma
diminuicdo de 1/3 no seu peso especifico, diminuindo os esforgos sobre solos e contencdes
adjacentes. Ainda sobre o tamanho, pedacos de borracha de 25,4 mm produziram valores de
tensdo desvio um pouco maiores que os de 12,7 mm. Ao contrario dos solos, as amostras de
pedagos de pneus ndo possuem um ponto de ruptura visivel para as tensdes aplicadas, de
modo que possuem um comportamento linear tornando-se mais rigidas com o aumento da
tenséo aplicada. Segundo os estudos de Ahmed (1993), o tamanho dos pedacos de pneus e 0
tipo de compactacéo aplicada, ainda que influenciem num aumento sensivel da tensdo desvio,
ndo sdo tdo significativos como a tensdo confinante. O comportamento da mistura areia e
pedagos de pneus é influenciada principalmente pelo nivel de tensdes confinantes e razéo de
pedagos de pneus no solo. Para tensdes confinantes de 27 a 137 kPa a relacéo de pedagos de
pneus em relacdo ao solo de 39% ¢é ideal para o aumento da resisténcia. No Quadro 7 sdo
apresentados alguns valores obtidos por Ahmed (1993). No que se refere a resisténcia ao
cisalhamento, a mistura de solo a pedacos de pneus é afetada principalmente pela tenséo
confinante, pela relagdo de pneu/solo e a densidade da mistura. Conforme Bosscher e Edil
(1992) para as misturas de pedagos de pneu e areia, 0s pedacos de pneu tem um efeito de

reforco.
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Material Tensdo Densidade Angulo de Coesédo
Confinante (kPa) (g/cm?) Atrito (°) (kPa)
Areia 31,99 1,85 41,4 0
Areia + 39% de pedacos de pneus
5% de deformagdo 31,99 25,5 38
10% de deformacéo 99,00 1,44 34,6 56
15% de deformacéo 197,94 38,1 64

Segundo Ahmed (1993) o modulo de resiliéncia sofre uma grande influéncia negativa dos

pedacgos de pneus. Através dos ensaios de resiliéncia recomenda-se que aterros com pedacos

de pneus ou misturados devem ser usados no minimo a 1 metro abaixo da estrutura do

pavimento. Sobre a compressibilidade, altas tensdes confinantes, bem como preenchimento

dos vazios de ar diminuem o efeito da alta compressibilidade. Neste caso, 38% é uma 6tima

quantidade de pedagos de pneu em relacdo ao solo para a questéo de compresséo e redugéo de

peso. No Quadro 8 s8o apresentados os valores

referentes aos parametros da

compressibilidade dos solos conforme os ensaios realizados por Ahmed (1993).
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AHMED 1993).
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Deformacéo RRY
ara oV
Densidade | Vertical (%) para CR™ para ov (kPa) (kFI;a) SR®
Material ov (kPa)
(g/cmd)

68 137 13a 27 a 68 a 27 a 68 a 68-

27 68 137 68 137 137
Peda(;(;ssdgrﬁ;eus @ 0,64 15,72 21,59 0,121 | 0,169 | 0,200 | 0,139 | 0,178 | 0,108

37%pedacos de
preus/areia 1,37 300 | 405 |0023 0029 | 0034 | 0019 | 0028 | 0,021
(pedacos de 2,5 cm)

Lee et al. (1999) realizou ensaios triaxiais em corpos de prova de 150 mm x 300 mm. Para a

compactacdo utilizou-se um método vibratdrio sob condigdes drenadas consolidadas e com

pesos especificos secos de aproximadamente 12,5 e 6,3 kKN/m? para a mistura areia-pedagos

de pneu (50/50 em volume) e pedagos de pneu respectivamente. A taxa de deformagdo

aplicada foi de 1%/min, sendo que foram aplicadas tensdes confinantes de 28, 97 e 193 kPa.

Os resultados dos ensaios triaxiais nos pedagos de pneus mostram um comportamento

praticamente linear da tensdo-deformacdo, ndo havendo a identificagdo de um pico de tensdo.

E possivel perceber uma reducéo linear do volume com o aumento da deformacéo axial, de

modo que 0S espagos vazios nas amostras com pedacos de pneus sdo reduzidos com o

aumento da tensdo. Sob baixas tensGes de confinamento, houve inchamento. Para tensdes de

L CR: razéo de compresséo, inclinacio da deformaco vertical versus log da tenso vertical na zona virgem de

compressao.

12 RR: razdo de recompressdo, inclinacdo média da deformacéo vertical versus o logaritmo da tensdo vertical

para a porgéo de recompressdo da curva.

3 SR: relacéo de dilatagdo, inclinacdo da curva de recuperagdo.
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confinamento maior a amostra deforma inicialmente de maneira vertical e ap6s 10% de
deformac&o, o abaulamento ¢ aparente. Os valores obtidos através do método hiperbdélico para
as amostras contendo somente pneus foram de c: 7,6 kPa, ¢:21°, considerando uma densidade
de 6,3 kN/m3. J& para a mistura de areia e pedagos de pneus os valores obtidos foram de c:
17,5 kPa e ¢:42°, para uma densidade de 12,5 KN/m3.

Yoon et al. (2005), apresentou um estudo onde foi construido um aterro de restos de pneus
com solo. A construgdo considerou uma razdo volumétrica de 50/50 de material composto por
restos de pneus e solo, e uma razdo de 23/77 em peso. Foram feitos ensaios de laboratdrio e
monitoramento durante um ano das condig¢fes do prototipo. Conforme Yoon et al. (2005), o
peso especifico de pedagos de pneus varia de 2,4 a 7,0 KN/m?3 e mesmo que misturado a solos
seu peso especifico aumente, ainda sera mais leve que os materiais normalmente utilizados.
Conforme estudos de laboratdrio, amostras compactadas de pedagos de pneu e pedagos de
pneu misturados a solos possuem valores de condutividade de 1,8x10° cm/s considerando
16% de pedagos de pneus e de 15,4 cm/s considerando 100% de pedagos de pneus, valores
iguais ou superiores a areias e cascalhos grossos.

Conforme Saygili et. al (2010) existem diversos derivados dos pneus no mercado, no caso de
destinagdo para utilizagdo em aterros geralmente usa-se pedagos de pneus. Conforme Edil e
Bosscher (1992) é desejavel utilizar pedagos de pneus com dimensdes méaximas de até 50 mm,
para evitar problemas de compactagdo e diminuigdo de vazios. A reducédo de vazios além de
aumentar a rigidez, diminui as chances de ocorréncia de combustio espontéanea. Conforme
Edil e Bosscher (1994), hd notificacdo de combustdo espontdnea de aterros de pneus
triturados no Estado de Washington, mas salienta que muitos outros aterros construidos néo
apresentaram nenhum problema. Os estudos mostram que a mistura de pneus com areia altera
positivamente as propriedades dos restos de pneus, diminuindo sua compressibilidade e a
combustibilidade, através do preenchimento dos espagos.

Segundo Edil e Bosscher (1992), pedagos de pneus ndo apresentam risco de contaminagao
para aguas subterraneas. Ainda, em relacéo a contaminacdes devido a utilizacdo de pneus, ndo
foram detectadas concentrages acima dos niveis aceitaveis, além de que 0s pneus nao
possuem caracteristicas de degradagdo acelerada, desde que estejam confinados no subsolo
(YOON et al. 2005).

Considerando aterros utilizando pedacos de pneus em casos reais, Bosscher et al. (1997)
apresenta pardmetros de projeto para aterros construidos usando pneus triturados com base em

ensaios de laboratorio e desempenho em campo. As amostras de pedacos de pneus analisados
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possuem tamanhos de 25 x 50 mm a 100 x 450 mm, com média de 50x75 mm. Foram
realizados ensaios de carga repetida para avaliar a deformabilidade dos pedagos de pneus.
Incialmente observou-se uma deformacdo de 36% para uma pressdo vertical de 690 kPa.
Grande parte da deformac&o ocorre no primeiro ciclo de carregamento, esse comportamento é
percebido independentemente do tamanho dos pedagos de pneus. No caso da areia, para a
mesma pressdo de 690 kPa, houvera uma deformagdo de 5%. Os ensaios de deformacédo
repetida mostram uma deformacdo plastica nos primeiros ciclos e eléstica nos outros
carregamentos. Percebeu-se que para um teor de areia de 40 % a compressibilidade é
significativamente reduzida de 30 a 40 % para menos de 20%. N&o foi testada a influéncia de
outros fatores, como compactagdo, umidade, tamanho do molde.

Uma vez que estamos tratando de projeto rodoviario, é importante garantir a qualidade do
pavimento. No que se refere ao célculo de pavimentos, dois pardmetros sdo importantes:
maddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Segundo Bosscher et al. (1997), medicdes
diretas indicam que o coeficiente de Poisson, para pedagos de pneus, apresenta valores entre
0,2 e 0,3. Os ensaios de resiliéncia demostram que a utilizagdo de pedagos de pneus acarreta
em grande perda no modulo de resiliéncia. Buscando avaliar a influéncia real da presenca dos
pedagos de pneus, Bosscher et al. (1997) realizaram dois tipos de testes: primeiramente
criaram modelos em grande escala para testes com a utilizacdo de placas rigidas sobre o
aterro, apos, foram executadas estruturas reais testadas com pavimentos flexiveis sobre os
pedagos de pneus. Para os ensaios com modelos utilizando sobrecarga com placas rigidas

foram utilizadas as seguintes dimensdes:

e Modelo 1: 0,9 m de pneus sob 0,6 m de areia;
e Modelo 2: 1,2 m de pneus sob 0,3 m de areia;
e Modelo 3: 1.5 m de pneus sem qualquer cobertura do solo;

e Modelo 4: Um sistema de camadas que consiste em (a partir do fundo): 0,3
m de pedagos de pneus, 0,3 m de areia, 0,3 m de pedagos de pneus, e 0,6 m

de areia.

Conforme Bosscher et al. (1997), nos modelos 1, 2 e 3 a areia foi separada dos pedagos de
pneu por um geotéxtil. No modelo 4 foram colocadas membranas adicionais de polietileno

entre cada camada. Foram aplicadas cargas gradualmente e ap6s poucos ciclos o excesso de
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deformacdes plasticas foi desenvolvido. Apds a aplicagdo de carga e ocorréncia de
deformacgdes ocorreram rupturas locais, de modo que houve preenchimento da superficie com
areia (pneu no caso do modelo 3). Ap6s 1000 ciclos de aplicacdo de carga e nivelamento da
superficie o solo estaria compactado e pronto para o trafego. Foram simulados carregamentos
de 7 a 200 kPa, exceto no modelo 3, onde foi aplicado 50 % dessa energia pois o
deslocamento ultrapassou os limites dos leitores de deformagéo. A rigidez aumenta com a
insercdo de areia, pois ocorre um incremento do modulo volumétrico com o aumento do peso
especifico e a sobrecarga sobre os pedacos de pneus devido ao incremento de areia e
diretamente pelo médulo volumétrico maior da areia em relagdo aos pedagos de pneus. O
modelo 4 apresenta quase o dobro de rigidez que o modelo 1, sendo causa possivel o menor
volume de pedacos de pneu na estrutura, a disposicdo dos materiais, além claro das
membranas rigidas inseridas. Tanto nos modelos, como nos ensaios de laboratorio, € possivel
perceber que os pedacos de pneus possuem uma excessiva deformacéo pléstica inicial seguida
de uma deformacao resiliente elastica, indicando a necessidade de estabilizar as deformacdes
antes da pavimentacdo final (cobertura).

Bosscher et al. (1997) analisaram 10 estruturas de aterro implantadas em uma rodovia
proximo a Madison, Wisconsin. As secdes consideradas apresentam as seguintes

composicoes:

Secdo 1: trés camadas de 0,3 m de pedacos de pneus e duas de 0,3 m de

solo de cobertura;
e Secdo 2: 1,5 m de pedacos de pneus e 0,3m de solo de solo de cobertura;
e Secdo 3: 0,9 m de pedagos de pneus e 0,9 m de solo de cobertura

e Secdo 4: 0,9 m de pedacos grosseiros de pneus e 0,9 metros de solo de

cobertura;
e Secdo 5: 1,5 m de pedacos finos de pneus e 0,3 m de solo de cobertura;

e Secdo 6: 1,5 metros de mistura 50/50 de pedagos de pneu e solo e

cobertura de 0,3 metros de solo de cobertura;

e Secdo 7 e 8: construidos com material reforgado por fibra (para outro

projeto);
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e Secdo 9 e 10: segdes convencionais executadas somente com areia.

Conforme Bosscher et al. (1997), os pedagos de pneus usados nas segdes 1,2,3 e 6 possuem
pedagos de 50-75 mm. Nas secOes 4 e 5 foram usados pedacos de até 300 mm e finos em
torno de 25 mm. O solo de cobertura é composto por areia bem graduada, e os 0,3 m de
cobertura final sdo constituidos de material britado mais grosseiro, geralmente empregado em
base de pavimentacdo. As estruturas possuem até 2 metros de altura, 4,8 metros de plataforma
e taludes de (1V:2H). A separagdo das camadas foi feita utilizando geotéxtil, de modo a
permitir a drenagem. O aterro foi aberto ao trdfego de caminhdes pesados durante um tempo,
de modo que ap6s um determinado periodo o trecho foi asfaltado para verificar o
comportamento. De acordo com as andlises, realizadas utilizando o método citado por
Bosscher et al. (1997), Asphalt-Phaser Manual (1989), os aterros foram classificados de
1(pior) a 10 (6timo). As secOes 3, 4, com cobertura de 0,9 m de areia, além das duas secdes
construidas com fibra reforgada, apresentaram um comportamento 6timo com pontuagao de 9
a 10. J& no caso das se¢des 1,2 e 5 a pontuacdo foi baixa, de 2 a 4. A secdo 6 apresentou um
escore bom, com pontuagéo de 7 a 8.

Conforme j& citado, a presenca de pedacos de pneus acarreta em grandes deformactes
plasticas iniciais, podendo atingir até 40% no caso de amostras contendo somente pedacos de
pneus. Com a reducéo da porosidade, os pedagos de pneus se comportam de maneira elastica.
O modulo de deformacéo de pedacos de pneus é de 100 vezes menor que o da areia, mas
quando cerca de 30 % de areia em peso é adicionado aos pedacos de pneus, o valor aproxima-
se do observado para areia pura. Aterros rodoviarios com preenchimento de 1 metro de solo
convencional granular acima de pedagos de pneus possuem melhor comportamento quando
comparados com os de cobertura menor. Além disso, apés um tempo de acomodacéo, o
desempenho de uma estrada com aterro convencional é semelhante ao de uma apoiada em
aterro de pedagos de pneus. A porosidade dos pedagos de pneus afeta a rigidez do material. A
porosidade destes € afetada pelo tamanho das particulas, de modo que particulas menores
apresentam menor porosidade. O uso de pedagos de pneus deve considerar condi¢des
confinadas do material (Bosscher et al.1997).

Senez (2012) realizou um estudo do comportamento de solos reforgados com borracha moida
de pneus, utilizando dois tipos de solo, arenosos e argiloso, misturados & borracha moida.
Com os resultados obtidos, observou-se uma melhoria no comportamento mecanico do

material reforcado em relagdo ao solo puro, sendo que com a inser¢do de 40 % de borracha
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houve aumento de 20 % nos valores de pardmetros de resisténcia do solo argiloso analisado e
12 % nos valores de solo arenoso puro. Na mesma pesquisa fomenta-se a importancia da
destinacdo adequada de residuos aliada a ganhos referentes a critérios técnicos.

Nessa linha de pesquisa, Attom (2005) estudou trés diferentes tipos de areia misturados a
diferentes porcentagens de pneus triturados 10, 20, 30 e 40%. Através dos testes realizados,
foi possivel verificar um aumento do angulo de atrito e da resisténcia ao cisalhamento. No

Quadro 9, séo apresentadas as propriedades fisicas dos tipos de areia que foram analisadas:

Quadro 9: Propriedades fisicas das areias analisadas (ATTON, 2005)

Areia A | AreiaB | AreiaC
Porcentagem de areia (%) 92 95 90
Porcentagem de silte e argila (%) 8 5 10
Peso especifico seco (g/cm?) 1.55 1.59 1.66
Umidade 6tima (%) 14.1 12.2 11.4
Gravidade especifica Gs 2.65 2.66 2.66

Além da variagdo da areia analisada, foram utilizados quatro diferentes porcentagens de pneus
e quatro diferentes densidades em umidade 6tima (duas abaixo da densidade maxima, uma na
maxima densidade e a quarta acima da densidade méxima). No que se refere a granulometria
das lascas de pneus, o material utilizado é passante na peneira US 3/8. Os pneus picados
inseridos na areia aumentam a resisténcia na superficie de ruptura (ATTON, 2005). Para 0s
trés tipos de areia e para cada porcentagem da composicdo das tiras de pneus, foram
realizados experimentos para avaliar diferentes situagOes. Serdo apresentados apenas 0S
valores para a Areia A, de modo que mais resultados podem ser encontrados no trabalho do
autor. Primeiramente foi avaliado o efeito das tiras de pneus no incremento do angulo de
atrito, conforme Figura 15. Houve incremento no angulo de atrito com o aumento na

quantidade de restos de pneus.
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Figura 15: Efeito das tiras de pneus no angulo de atrito na areia A
(Adaptado ATTON, 2005).

Foram realizados ensaios para verificar o efeito da resisténcia ao cisalhamento e a

deformacdo. Os resultados para a areia A podem ser vistos na Figura 16.

1.0
_
E (9 Coaaooca
) 1
-~ 0.8 4 “lﬂ
&p ' aTTTTYTTTEY
—_ v
A / L
§ 081 S
£ ﬁfj .
m
=
m
i 04 A
¥
‘g ®—— 0% de pneus picados
o i 10% de pneus picados
!E o2 4 ———%-— — 0% de pneus picados
C — == - 30% de pneus picados
r -y : i
— - == 40%de pneus picados
0.0 v T Y
Lol 0.2 0.4 K] 0.#

Deslocamento horizontal (cm)

Figura 16: O efeito de tiras de pneu na resisténcia ao cisalhamento
para a areia A (ATTON, 2005).

Nas Figura 17 foram apresentadas as relagfes entre tensdo normal e resisténcia ao

cisalhamento devido a insercao de tiras de pneus para a areia A.
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Attom (2005) concluiu que a utilizacdo de pneus picados aumenta ao angulo de atrito interno.

Ainda, com base nos resultados obtidos criou um &baco relacionando a relagdo entre a

quantidade de pneu picado e angulo de atrito, conforme Figura 18.
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Figura 18: Relag&o entre a porcentagem de tiras de pneus e angulos de
atrito medidos (ATTON, 2005).
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Quanto a questdo da utilizacdo de pedacos de pneus em aterros rodovidrios, alguns autores

fizeram recomendacdes. Ahmed (1993) identificou alguns passos que devem ser considerados

na construcdo de aterros com utilizacdo de pedagos de pneus misturados a solos ou ndo. No

caso de aterros contendo somente pedacos de pneus, tem-se que:

O material deve ser proveniente de pneu descartado, cortado em pedagos
de tamanho definido, ndo devendo exceder o tamanho de 35 cm, passando

na peneira de 8 polegadas em 80% e 50% na de 4 polegadas.

A parte de aco dos pneus ndo deve estar exposta em 98 % das amostras,
podendo aparecer apenas na face de corte. Durante a construcéo as
camadas podem ser compactadas entre 40 e 60 cm. A retroescavadeira é
apropriada para distribuicdo do material e a compactacdo deverd ser

realizada por trator D-8 (trés passadas sdo suficientes).

Os pedagos de pneus devem ser inseridos acima do nivel d’agua e das

aguas subterraneas.

Deve ser feita impermeabilizagéo do topo. Recomenda-se a utilizagéo de

geotéxtil no entorno.

Deve-se respeitar uma profundidade minima de 1 metro abaixo da
estrutura do pavimento para evitar problemas de combustédo do material e

evitar a influéncia do médulo de resiliéncia do material.

No caso de mistura de pedagos de pneus com areia, Ahmed (1993) concluiu que para a

execucdo em obra deve-se considerar 0s seguintes passos:

Utilizar método de compactagéo vibratorio, e considerar uma mistura de
pedacgos de pneus em relacdo a areia de 38%, devido aos seus valores

6timos de compressao e resisténcia ao cisalhamento.

Os solos devem apresentar granulometria classificada como materiais
granulares médios a grossos. O material ndo pode ter valores extremos de
pH.
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e Os pedagos de pneus devem ser compactados de 30 a 50 cm de espessura e
apos a distribuicdo de areia, de forma que a razdo seja inferior a 38% em

peso.
Ainda sobre recomendagdes para aterros rodoviarios, Bosscher et al. (1997) comentam:

e O tamanho dos pedacos de pneu ndo é um item de especificagdo critica.

Mesmo assim recomenda-se utilizar pedagos de até 75 mm na sua maioria.

e O peso especifico dos pedacos de pneu varia de 3 a 55 kN/m3,
dependendo da compactacdo e do tamanho. Gravidade especifica

apresenta valor médio de 1,22, conforme contetdo de metal.

e Recomenda-se a utilizagdo de geotéxtil entre acamadas para que ndo

ocorra migracdo de materiais e consequentes deformagdes localizadas.

e Um periodo inicial de assentamento deve ser esperado. O revestimento

final deve ser construido ap0s este periodo.

2.2.3 ARGILA EXPANDIDA

Segundo Neville (1997) as argilas expandidas sdo obtidas por aquecimento de diversas
variedades de argilas em um forno rotativo, até a fuséo incipiente a temperatura de 1000 a
1200 °C, quando ocorre a expansdo do material por causa da geragdo de gases que ficam
retidos em uma massa viscosa e pléstica pelo calor. Os agregados de argila expandida
produzidos pelo processo de sinterizacdo continua tém massa especifica dentre 650 e 900
kg/msa.

Segundo Patriarca (2012), no ramo da geotecnia existem razdes que levam a ser preferivel a
utilizacdo de uma fracdo de agregados sem finos, e em particular de 10-20 mm. Uma das
razdes provém do fato que a maior dimensédo das particulas permite o0 aumento do volume de
espacos vazios entre elas, diminuindo a densidade do material. Outra ocorre devido a maior
expansdo das particulas, contendo, por conseguinte, maior volume de vazios no interior das
mesmas. O material sendo mais leve apresenta maior eficiéncia em termos de preenchimento
do aterro e em termos de transporte, justificando a preferéncia por fracdo mais grossa relativa

as mais finas. A argila expandida é emprega em maior escala em paises da Europa na

Estudo geotécnico visando o aumento da plataforma na ERS/122 através de aterro com materiais leves



64

execucdo de aterros leves. O objetivo € reduzir as cargas verticais ou empuxos horizontais,
buscando rapidez de execucéo de obra.

Segundo Hoff et al. (2002), nos paises ndrdicos, devido a rigorosos invernos e congelamentos,
grandes problemas sdo causados em aterros rodoviarios. Tradicionalmente materiais como
cascalho e brita tem baixa capacidade de isolamento e precisam de camadas muito grossas
para evitar que a geada penetre. Materiais mais leves, como a argila expandida, tornam-se
uma alternativa promissora, pois apresenta bom grau de isolamento. Os testes mostram que o
comportamento é proéximo dos materiais convencionais, desde que nos testes, as tensdes
usadas sejam mais baixas para prevenir a quebra dos graos.

Segundo Hoff et al. (2002), a argila expandida possui 1/7 da condutividade térmica de valores
tipicos para brita. Os valores de resisténcia quando comparados com a brita, s&0 menores, mas
os testes de rigidez eléstica e resisténcia contra deformagBes apresentam bons resultados
desde que os niveis de tensdo sejam baixos o suficiente para evitar o esmagamento de
particulas. No Quadro 10 sdo apresentadas as densidades para diferentes faixas

granulométricas para a argila expandida.

Quadro 10: Caracteristicas fisicas da argila expandida (Adaptado
HOFF et al., 2002)

Densidade ap6s compactacdo (kg/m?3)
Classificagdo Densidade solta (kg/m3) 25% de peso em agua
Seco
(6% do volume)
LWA 0-32 335 370 460
LWA 4-20 295 330 410
LWA 10-20 280 310 390

Foram executadas segdes experimentais e realizado monitoramento para avaliar o
comportamento da argila expandida em aterros rodoviérios. Referente ao nivel de tensdes, a
argila expandida apresenta menor suporte quando comparado aos materiais tradicionais.
Necessitam de um estudo aprofundado, mas certamente seu projeto deve considerar estruturas
superiores que suportem as maiores tensdes e as distribuem uniformemente para ndo
ocasionar tensdes altas no material leve. Dentro das tensdes analisadas, 100 kN/m?2 para o
material de 10-20mm e de 150 kN/m? para o material de 0-32mm, conclui-se que os valores
de laboratério mostram rigidez elstica e resisténcia contra deformacdes semelhantes as dos

materiais tradicionais. Devem-se analisar melhor os casos e estruturas minimas para permitir
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que o solo seja utilizado em aterros rodoviarios como uma opgdo de material leve ou como
isolamento térmico (WEBER, 2002).

O valor do angulo de atrito é de 37° para a faixa de 10-20 mm e de 45° para a faixa de 0-32
mm, sempre para baixas tensdes. Sobre demais testes aplicados geralmente para materiais de
aterro rodovidrio, estes sdo considerados inadequados (CBR, proctor, etc.), uma vez que estes
materiais ndo devem ser usados em camadas superiores. Assim como a maior parte de
matérias leves, ndo devem ser usados em areas submersas, mas podem ser usadas em regides
susceptiveis a inundacdes. Nessas areas deve-se garantir peso suficiente para que o material
nao flutue. (WEBER, 2002).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA

Atualmente a Rodovia Estadual ERS/122, trecho S&o Vendelino — Nova Milano, apresenta-se
com pista simples, com terceira faixa implantada em toda extensdo no sentido Sdo Vendelino
- Nova Milano, sendo enquadrada como uma via de Classe I-B, em zona montanhosa da Serra
Galcha. Na Figura 19 € apresentada a localizagao de Sdo Vendelino.
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Figura 19: Mapa Politico do Rio Grande do Sul

O trecho esta localizado na regido serrana do Rio Grande do Sul, &rea com grande potencial
econdmico. Através da Figura 20 é possivel visualizar diversas cidades expressivas no cenario
econdmico da regido, como Bento Gongalves, Garibaldi, Farroupilha e principalmente Caxias
do Sul. O trecho de estudo da ERS/122 é a principal rota de ligagdo entre a capital do estado -
Porto Alegre - e sua regido metropolitana com Caxias e Farroupilha, entre outras cidades

vizinhas.

Darlan Tomazini (dtdarzi@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2015.



67

Bent% oncalves. =

Caravaggio

5
Nova Milano

‘Gen. Neto S , Vale do Rio Cal

L

Googi(i}"ea t'h_‘.r

altitude

‘Francesa Alta_

Figura 20: Localizacdo do trecho e indicacdo de cidades proximas
(Google Earth, 2015).

Né&o foram realizadas contagens de trafego na rodovia, mas através de inspecdes em campo é
possivel verificar grande intensidade de trafego, principalmente nos horarios compreendidos
das 6 as 9 horas da manhd e 17 as 20 horas da noite. H4 um volume significativo de veiculos
de carga que trafegam na via.

3.1 GEOLOGIA

Conforme classificacdo geoldgica do trecho, a regido de estudo é caracterizada por duas
unidades geoldgicas pertencentes ao Grupo Sdo Bento: Formacdo Botucatu (rochas
sedimentares) e a Formagéo Serra Geral (rocha vulcanica), (CPRM, 2012).

E possivel perceber que em decorréncia da intemperizacio e das grandes declividades do
terreno, o material mais superficial transformou-se em uma fina camada de solo, com blocos e

matacdes reliquiares de basalto. Essa alteracdao é mais forte nas zonas de rocha que possuem
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forte textura amigdaloidal e ou vesicular (AZAMBUJA et al., 2001a; VANACOR, 2006).
Com excegdo da cobertura de solo e das formagGes superficiais, este conjunto rochoso
encontra-se recortado por uma série de fraturas tectdnicas multidirecionais, ocasionando a
dissecacdo do relevo e formagdo de vales observados na regido. Nas areas mais declivosas é
comum encontrar depositos de collvios e talus (origem da decomposicdo e fragmentagdo de
rochas vulcénicas transportados por movimentos gravitacionais), enquanto que nas regides
mais planas € possivel identificar depositos aluviais incipientes. Os depdsitos coluvionares e
de talus apresentam sinais de instabilizagdo como escorregamento e rastejo do solo
(AZAMBUJA et al., 2001a).

A Formacéo Botucatu aflora proximo a cidade de Sdo Vendelino, em cotas inferiores a 200m.
A Formacéo Serra Geral ocorre desde o contato com arenitos da Formacdo Botucatu, até as
cotas mais elevadas. Devido a esta razdo, a maioria dos casos de instabilidade registrados
estdo condicionados a geologia dessa formacdo. Entre os tipos litologicos desta dltima
Formagdo podem-se encontrar os basaltos e os riodacitos (em cotas mais elevadas)
(AZAMBUJA et al., 2001a). A Formacdo Serra Geral apresenta um pacote de derrames de
660m, com a espessura de cada derrame variando de poucos a 100m (MARTINELLO, 2006).
Segundo Leniz e Amaral (1978) apud Martinello (2006), na Figura 21 tem-se o esquema do

perfil tipico de um derrame basaltico geral.

Derrame superior
- Base vitrea do derrame superior

- Zona vesicular ou amigdaldide

- Zona de diaclasamento vertical

Derrame intermediario

Zona de decomposicao.
mais intensa (taludes

/T P ey - Zona de diaclasamento horizontal
mais suaves) -

Fonle\ ) o

I Base vitrea do derrame
intermediaro

5 Conts

Derrame inferior

Figura 21: Perfil tipico de um derrame baséltico na formacéo Serra
Geral (Leinz e Amaral, 1978; apud Martinello, 2006).
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As estruturas atectdnicas estdo principalmente representadas por juntas de alivio que podem
ser identificadas nos taludes rochosos ao longo da via. Por apresentarem persisténcia
consideravel, fraturamento e mergulho em direcdo & estrada, sdo propensos a ocorréncia de
queda, desplacamentos de blocos e escorregamentos translacionais de camadas de solo sobre a
rocha (AZAMBUJA et al., 2001a).

3.2 GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia da regido em estudo se enquadra na Unidade Geomorfoldgica Patamares da
Serra Geral. Localiza-se na transi¢do entre os Campos de Cima da Serra com a Depressao
Central Gaucha, esculpido nas rochas vulcénicas bésicas a acidas da Formacéo Serra Geral
(AZAMBUJA et al., 2001a).

O clima Umido fez com que houvesse um expressivo trabalho de dissecagdo fluvial e
intemperismo quimico, originando um relevo ondulado com vertentes cdncavo-convexas,
onde as encostas e 0s patamares se apresentam escalonados, evidenciando os diferentes niveis
de derrames vulcanicos existentes. (AZAMBUJA et al., 2001a; VANACOR, 2006).

Segundo Azambuja et al. (2001a) na area dos patamares, a topografia € mais suave, com
declividade ndo superior a 20°, permitindo o desenvolvimento de uma camada mais espessa
de solo. Para regides um pouco mais inclinadas, de 20 a 45° h& ocorréncia de escoamento
fredtico e pequenos movimentos de massa. J& para regides mais ingremes, de 45 a 90°, junto a

taludes rochosos e escarpas, ha formagao de depdsitos gravitacionais.

3.3 HIDROLOGIA E VEGETACAO

Como as microbacias sdo alongadas e a declividade da regido acentuada, o tempo de
concentracdo da bacia diminui, aumentando o poder de carregamento de materiais erodidos.
Em periodos de grande pluviosidade, a energia da &gua dos cOrregos aumenta, erodindo o
fundo e o leito dos talvegues, aumentando, desta forma, o volume de material transportado
(AZAMBUJA et al., 2001a).

Os cursos d’agua da regido estudada, segundo a Secretaria Estadual do Meio Ambiente —
SEMA, fazem parte da Regido Hidrogréfica do Guaiba (Bacia Hidrografica do Rio Cai). O

segmento esta inserido nas regides fisiograficas Encosta Inferior do Nordeste e Encosta
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Superior do Nordeste. Os cursos d’&gua interceptados pelo tragado sdo afluentes do Arroio
Forromeco ou do Arroio do Ouro Verde. Estes arroios sdo afluentes do Rio Cai.

Segundo Azambuja et al. (2001a), a drenagem da regido apresenta-se encaixada nas areas de
lineamento estrutural e estdo representadas pelos vales e cursos fluviais por segmentos
retilineos e rupturas de declive marcadas por ressaltos, escarpas e quedas d’agua. Importante
sob o aspecto hidrolégico, visto que as zonas de maior fluxo d’agua ocorrem principalmente
nas interfaces entre os derrames e os limites estruturais intraderrame. A jungdo desses as
fraturas tectdnicas ocasiona o aumento de volume d’agua que percola nos taludes.

Os dados de chuva e os histogramas foram obtidos fazendo-se uso dos dados pluviomeétricos
da Estacdo Pluviométrica Sdo Vendelino (codigo 02951027), com as seguintes coordenadas
geogréficas: latitude -29,367169° e longitude -51,371621°), referente ao periodo que vai do
ano de 1970 a 2011, com exclusdo dos anos de 1988, 1991, 1999, 2003, 2004, 2006, 2007,
2009 e 2010, por falta de dados. Os dados foram pesquisados junto ao enderego eletronico da
ANA — Agéncia Nacional de Aguas. A estacio foi escolhida pela maior proximidade e
influéncia sobre a area onde se situa o trecho em questéo.

A seguir séo relacionados alguns dados obtidos:

- Precipitacdo pluvial, média anual 1.735,8 mm;
- NUmero de dias de chuva, média anual 107 dias;
- Méaxima altura de chuva em um dia 97,7 mm.

Na Figura 22 e na Figura 23 sdo apresentados, respectivamente, 0s histogramas

correspondentes a precipitagdo média mensal e nimero médio de dias chuvosos mensalmente.
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Analisando os dados é possivel perceber que as chuvas sdo bem distribuidas e apresentam um
pico nos meses de junho a outubro, acompanhando a distribuicdo normal no Rio Grande do
Sul. Considerando essa distribuicdo de chuvas, e o fato de que o0 solo normalmente apresenta-
se Umido, chuvas intensas podem representar grande risco de instabilidades geotécnicas, com
maiores chances de saturacéo do solo.

As encostas de maior declividade s&o recobertas, em grande parte, por uma densa vegetacao
de porte arboreo. As encostas mais suaves apresentam processo de ocupacdo antropico que
ocasionou um desmatamento parcial dessas areas para o cultivo de lavouras e culturas anuais,
perenes e reflorestamento de espécies exdticas, como pinus e o eucalipto. Na Figura 24 ¢
possivel visualizar a presenca da densa vegetacao.

Figura 24: Vegetacdo presente em ambos lados da via no km 42+540,
com acesso a estrada vicinal.

3.4 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E TOPOGRAFICAS

O trecho de estudo apresenta 13,7 km de extensdo. Na Figura 25 é possivel visualizar uma
imagem aérea de todo o trecho descrito nessa pesquisa. A imagem foi utilizada para estudos

iniciais.
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Figura 25: Imagem aérea reduzida do trecho estudado (Bourscheid,
2011).
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Como j& foi mencionado, o trecho atual é classificado como uma rodovia de pista simples,
com terceira faixa no sentido S&o Vendelino — Nova Milano. A secéo da Figura 26 apresenta a
plataforma pavimentada geral existente no trecho, com largura média de 10,50 metros. O
trecho apresenta uma formac&o tipica da meia encosta, com pareddo rochoso a direita e solo

residual & esquerda (considerando o sentido S&o Vendelino - Nova Milano).

1./Dm~‘

12,20m

3,50m 3,50m ‘
(FAIXA EXISTENTE) (3*FAIXA EXISTENTE)

2

3,50m
(FAIXA EXISTENTE)

) 0,85m
EIXD DE RROJETO

NTO) 0,85m

el

O~
Bz
=5
ze

EIXO EXISTENTE:

-2% =

Figura 26: Secdo geral existente no trecho.

Referente aos dados topogréficos foi possivel acessar informagBes dos 13,7 km de
levantamento realizados através de topografia convencional. Os dados planialtimétricos
analisados sdo provenientes do levantamento topografico realizado pela Bourscheid
Engenharia e Meio Ambiente e também pela Enecon S.A (obtidos através de pesquisa junto
ao DAER/RS). A topografia para implantagéo do eixo de projeto pela Bourscheid Engenharia
e Meio Ambiente foi realizado do km 40+000 ao km 53+700. J& os dados levantados pela
Enecon S.A que serviram de base para o desenvolvimento de projetos de contengdo para
Azambuja Engenharia, estendem-se do km 40+254 ao km 46+000. Através dos levantamentos
é possivel perceber que o terreno € montanhoso, bastante sinuoso e com taludes ingremes de
grandes extensdes. O trecho apresenta rampas acentuadas, chegando a atingir 6% em alguns
segmentos. Na Figura 27 e na Figura 28 é possivel visualizar parte do trecho, do km 40+000
ao km 45+000.
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Buscando utilizar as informacGes topograficas de ambos os levantamentos, buscou-se analisar
de forma mais detalhada o trecho compreendido entre os km 40+254 ao km 46+000. Com
base na imagem aérea e levantamentos topograficos existentes, o trecho foi percorrido para
conhecimento. Ao longo do percurso nota-se uma rampa acentuada acompanhada por uma
secdo tipica de meia-encosta. E possivel perceber que ja houvera intervencdo de obras
geotécnicas, principalmente entre os km 44+000 e 46+000. Destaque para um muro de arrimo
com aterro de enrocamento de pedra executado para conter a estrada a montante, e que
permite a existéncia de uma estrada vicinal a jusante. Analisando o muro, apresentado na
Figura 29, é possivel verificar sinais de instabilidade na parte do enrocamento, revelando
complicacbes geotécnicas que precisam ser melhor analisadas, mas que ndo sera tratado nesse
trabalho. Desse modo, buscou-se analisar melhor o trecho para selecionar um local em que
nao tivesse presenca de obra de contencdo, e que apresentasse uma se¢do tipica de meia
encosta, a qual no desmanche de rocha certamente acarretaria na paralisacdo do trafego na
via. Ainda, sabe-se da existéncia de instabilidades no lado direito da rodovia de modo que ha
estudos de contengdes de corridas, blocos de rocha, entre outros. O estudo atual ndo fara
avaliacdo do lado direito, tratando o local como estavel para simplificar os estudos e focar na

utilizacdo de aterros com materiais drenantes e leves.

Figura 29: Muro de arrimo existente a esquerda da rodovia entre 0 km
44+000 e o0 km 46+000, no sentido S&o Vendelino — Nova Milano.
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Aproximadamente no km 42+540, a existéncia de uma estrada vicinal possibilitou a
visualizacdo da saia do talude na rodovia, numa extenséo aproximada de 500 metros. A saia
do aterro estava visualmente coberta de vegetacdo, em grande parte inclinada, além de
presenca significativa de pedregulhos e blocos de rocha. O talude a esquerda da via €
composto visivelmente por um solo desagregado, com sinais de instabilidade, enquanto que a
direita a presenga de rocha ocorre proximo da pista. Baseado nestas premissas buscou-se
caracterizar de maneira mais especifica a topografia do local, buscando informagdes nos
estudos realizados. Especificamente, foram avaliadas algumas se¢des existentes entre 0 km
42+400 e o km 42+660, apresentadas de forma agrupada na Figura 30. Estas se¢des forma
avaliadas, pois representam se¢Bes tipicas de meia encosta, e apresentaram possibilidade de
serem melhores inspecionadas. No km 42+540 tem-se o inicio da estrada vicinal que d&
acesso a uma comunidade local, de modo que neste trecho ocorre uma mudanga significativa
na inclinagdo dos taludes facilmente visualizados. Analisando as se¢Oes neste trecho de 260
metros € possivel perceber um aumento da cota no sentido Nova Milano — S&o Vendelino, e
uma semelhanca topografica entre elas. Na Figura 31, na Figura 32 e na Figura 33 séo
representadas separadamente as secBes, confirmando a semelhanga topogréfica do trecho
analisado. Ainda, imagens do trecho estudado sdo apresentadas na Figura 34 e Figura 35,

evidenciando o talude rochoso a direita e a presenca de vegetagdo abundante.
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Figura 30: SecOes topogréficas analisadas do km 42+400 ao km 42+660.
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Figura 31: Secdo do km 42+400, 42+440, 42+460 e 42+500.
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Figura 33: Secdo nos km 42+640 e 42+660.
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Figura 34: Imagem da segéo analisada no sentido Nova Milano — S&o
Vendelino, sentido contrario do estaqueamento.

Figura 35: Vista do paredéo existente no lado direito da via no sentido
Séo Vendelino - Nova Milano.

Analisando as imagens do local é possivel perceber que o talude rochoso estd bastante
proximo da pista existe, e em ambos os lados da via ha grande presenca de vegetacdo. E
possivel notar que o aumento da plataforma neste trecho, para o lado direito, acarretaria no

desmonte de rocha e alteragBes geométricas no pé do talude. Somado a isso, buscando
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minimizar os impactos no trafego, principalmente pela interrupgo da pista, a solu¢do que seréa
avaliada considera que o aumento da plataforma seja feito no lado esquerdo.

Sobre a estrutura do pavimento, analisando a secdo de projeto é possivel perceber que foram
indicadas diferentes secdes de acordo com ISC (indice de Suporte Califérnia) de projeto, de
modo que considerando a estrutura de reforgo, estrutura de drenagem, base, sub-base e
revestimento asfaltico as se¢des apresentam variagdo de 43 a 78 cm, conforme Anexo A.
Através das visitas de campo é possivel perceber que novas camadas de material asfaltico
foram dispostas sob o pavimento existente, de modo que o0 pavimento possui locais com
camadas visiveis de até 20 cm de concreto asfaltico. Buscando equalizar estes valores e
possiveis variacdes, a dimensdo adotada para a camada de pavimentacdo no trecho serd de
100 cm. Para simplificar e como medida de protegdo para diferentes camadas de

pavimentacdo, considera-se o peso especifico da camada de pavimento o valor de 24 kKN/m3.

3.5 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Com base nos dados bibliogréficos, seja de projetos realizados para local, bem como dos
estudos académicos na &rea em questdo, sabe-se que o local certamente apresenta collvio na
composicdo dos taludes. Estes dados sdo confirmados com inspegdes de campo e realizagdo
de sondagens para reconhecimento do local. Desta forma, os parametros que serédo utilizados
nesta pesquisa tm como base os valores ja apresentados por outros autores para este solo.

Foram realizados estudos por Azambuja et al. (2001), Silveira (2008) e Martinello (2006)
neste local, principalmente para analisar a ocorréncia de corrida de detritos. Entre as pesquisas
realizadas para esse trecho, uma delas refere-se ao km 45+350, conforme Silveira (2008), a
direita da rodovia ERS/122 no sentido Nova Milano — Sdo Vendelino, distante cerca de 3,0
km do local de estudo dessa dissertacdo (entre o km 42+440 e o km 42+660). Foram
realizados ensaios de caracterizacdo do material, como granulometria e limites de Attemberg.

Os resultados s&o apresentados no Quadro 11 (Silveira, 2008).
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Quadro 11: Resultado de ensaios (SILVEIRA, 2008).

Granulometria — porcentagem passante

e | Tipe

Amostra (l;: 3 (L:) ) de % argila vosilte | 0 relafina q;‘;g:iﬂa % avela grassa ‘B"s(gx}(h'eglﬂho
LN/ ) “0) | ensaio > (0,06 pm- : (0,6 mm- 20 T
(<20pm) | (-0.06pm) | % )y | (02-0.6mm) | 2.0 mm) 76 mm)
|60 | 18 | CSP | 41/(229) |4l5/(63) | 105/(89) 7@ 17 2729
Cota351m 205 N _
68 | 20 | SSP | 46/(245% | 415/(63%) | 6/(7%) 309 2/(1%) 15/(15)
56 16 CSP 40 /(33 45/ (49 7/(10* 4/(4* 25125 L5/{15"
Cota36om | 230 ; (337%) (49%) (10%) @) 5/(2.5%) (1.5%)
56 | 10 | SSP | 38/(38%) | 48/(43%) | 9/(14%) 3/(4%) 1/(0%) 1/(19
54 20 CSP 35/(30* 48/ (52* 9/(10* 5/(5* 2/(2* 1/{1*
toameess | sy 2 5/(30%) ( _) (10%) 5/(5%) .( ) ( _J
55 | 10 | SSP | 34/(23%) | 47/(495%) | 10/(129 57099 3/(5%) 1/(159

CSP: com secagem prévia; SSP: sem secagem prévia (via tumida); (x*): resultados sem uso de defloculante
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Através da andlise dos resultados, o solo é classificado como silto-argiloso, com silte de alta

compressibilidade. Devido os resultados do indice de plasticidade, o material é elencando

como de comportamento plastico. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto com

amostras indeformadas e deformadas colhidas na crista da ruptura (360m). Os resultados estdo

apresentados no Quadro 12.

Quadro 12: Angulo de atrito e intercepto coesivo para ensaios de
cisalnamento direto (SILVEIRA, 2008).

lc;umlj,;ﬁezi Equagio da reta Parametros de resistencia ao cisalhamento
i ;‘:::E:S . (eu?'ol:m'_m de .—;;ngu]o de atrito Intercepto coesivo efetivo
e interno efetive (¢") (°) (c") (IPa)
indeformados =0.5a',+0.7 26.3° 07
remoldados t=0.5ag"; +4.5 258 4.5

Com os resultados de diversos ensaios triaxiais CIU, CID e CID-U com corpos de prova

indeformados, foram ajustadas duas envoltérias de ruptura. A partir destas envoltdrias foram

encontrados os parametros de resisténcia ao cisalhamento do material localizado acima da

crista da ruptura (365 m). Os resultados constam no Quadro 13.
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Quadro 13: Angulo de atrito e intercepto coesivo para ensaios triaxiais
(SILVEIRA, 2008).

Erllp\::]]::”’?_lsg Equacio Mohr- ¢ ¢
R Coulomb {kPa) ("
2 1=060"r-31.6 T2 31.6
3 =0.6a07+13.9 13.9 3l6

Ainda sobre esta regido, Azambuja et al. (2001b) realizaram uma retroanalise para um talude
no km 45+300, com inclinagdo de 1:1,3 (V:H), que apresentou sinais de instabilidade.
Considerando lencol fredtico tipico para esta situacdo em periodos de grande precipitagdo, e
peso especifico de 18 kN/m3, os valores obtidos com a retroanalise foram de ¢’= 1 kPa e ¢’ =
31°. Também no Km 44+260 h4 uma obra de contengdo estudada por Azambuja Engenharia e
Geotecnia. Neste caso foram estudas trés solugBes geotécnicas para o local: aterro de
enrocamento; solo reforcado com geogrelhas, associado a aterro de enrocamento e uma
cortina atirantada junto ao acostamento. A solucéo indicada para projeto foi a de solo
reforcado com utilizagcdo de geogrelhas associado a aterro de enrocamento, justificado pelo
fato do substrato resistente estar longe da rodovia e da dificuldade de acesso ao local. Através
de retroanalises foram determinados os parametros geotécnicos no local. Os parametros
geotécnicos obtidos para o talude a esquerda da rodovia foram os seguintes: ¢’: 4 kPa e ¢’:
28°, para um peso especifico de 18 kN/m3. No Anexo B séo apresentadas duas sondagens, no
km 44+281,40 e no km 44+301,40 respectivamente, realizadas para desenvolver os estudos
geotécnicos do trecho por Azambuja (2001b). Os valores determinados para os materiais

estudados e utilizados por Azambuja (2001b) sdo apresentados no Quadro 14.

Quadro 14: Pardmetros geotécnicos adotados para materiais utilizados
em uma contengdo em meia encosta (Adaptado, AZAMBUJA, 2001b)

Material Peso especifico (kN/m3) | Angulo de atrito (°) | Coeséo (kPa)
Aterro remanescente 18 28 4
Aterro de pedra detonada 20 60 0
Aterro de basalto decomposto 20 40 2
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Considerando as sondagens em locais proximos, o historico de obras no local, dados
bibliogréaficos e as inspecdes no local, é possivel afirmar que parte do corpo de aterro é
constituido por solo coluvionar (decorrente de intemperismo, erosdo, depdsitos gravitacionais,
entre outros) e aterro em basalto decomposto decorrente da propria obra de implantagdo da
rodovia. Com base nas sondagens realizadas no trecho, e ainda nas existentes em local
proximo é possivel estimar a composigdo das se¢Oes avaliadas.

Tendo em vista o trecho avaliado topograficamente e a possibilidade de inspegéo visual,
somada a possibilidade de realizagdo de sondagens, definiu-se como secdo tipica para o
estudo a secéo localizada no km 42+620. A caracterizagéo do local foi realizada por meio de
inspecdo visual do talude e sondagens de simples reconhecimento. De maneira geral, através
da inspec¢do visual € possivel perceber que o solo da plataforma adjacente a rodovia apresenta
um solo argiloso coluvionar com presenga de pedregulhos e blocos de rocha (Figura 36),
resultado de ocorréncias de instabilidades anteriores e/ou descarte de material de
escorregamentos proximos superiores. As sondagens manuais de simples reconhecimento néo
permitem que sejam atingidas grandes profundidades, pois logo nos primeiros metros
encontram-se pedregulhos, blocos de rocha e possiveis matacdes. Em alguns pontos foi
possivel visualizar a saia do aterro da plataforma existente. A saia do talude apresenta
bastante vegetacéo, além de blocos de rocha aparente, conforme Figura 36 e Figura 37. O
acesso ao pe do talude é favorecido em alguns pontos por uma estrada vicinal (que d& acesso a
uma comunidade). Através destas inspe¢des é possivel perceber que o talude apresenta sinais
de instabilidade, seja pela inclinacdo da vegetacdo, por desmoronamentos ou por sinais de

movimentagdo de solo proximos & estrada vicinal.
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Figura 36: Blocos de rocha e vegetacdo na saia do talude, no lado
esquerdo da rodovia no sentido S&o Vendelino — Nova Milano.

Figura 37: Vegetacdo e blocos de rocha na saia do talude, no lado
esquerdo da rodovia no sentido S&do Vendelino — Nova Milano.

Na tentativa de descrever o solo foram realizadas trés sondagens no km 42+620. Na parte
superior do talude, a esquerda da plataforma, existe uma faixa de terra de aproximadamente
quatro metros de largura, com presenca de solo residual. Os pontos foram definidos como
SPTO1, SPT02 e SPT03, de modo que dois deles (SPT01 e SPT03) foram realizados na crista
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do talude e um deles (SPT02) na base do talude, ambos no lado esquerdo da via. As
sondagens foram realizadas nos dias 07 e 08 de janeiro de 2015. Primeiramente foi realizado
o0 furo SPTO1 no topo do talude, ao lado esquerdo da rodovia, a 1 metro do bordo da rodovia.
A perfuragdo ndo atingiu 1 metro de profundidade, de modo que ele foi deslocado 2 vezes
num raio de 5 metros de distancia longitudinal a via. Novamente a sondagem n&o atingiu 1
metro, sendo detectada grande presenca de pedregulhos e blocos de rocha juntamente com
material argiloso, conforme Figura 38. Buscando verificar a base do talude, o segundo ponto,
SPTO02, foi locado na estrada vicinal, na base do talude. A execugédo da sondagem atingiu 6,6
metros de profundidade. Conforme identificacdo visual foi verificada a ocorréncia de um
material argiloso com presenca de areia. Aos 1,80 metros de profundidade foi identificado o
nivel de agua. Apds os 3 metros de perfuracdo houve um aumento de resisténcia na argila,
juntamente com pedregulhos, conforme Figura 39, até se tornar impenetravel aos 6,6 metros
de profundidade. Neste ponto ndo foi possivel dar continuidade a sondagem a percusséo, uma
vez que ndo foi possivel penetrar o trépano, possivelmente devido a presenga de matacdo ou
rocha. O furo SPT02 foi deslocado duas vezes num raio de 5 metros e novamente 0 mesmo
material foi encontrado aproximadamente aos 6 metros de profundidade. Em uma nova
tentativa de investigar o solo a partir do topo do talude, o furo SPTO3 foi realizado préximo
ao limite do final da plataforma existente no lado esquerdo, a um metro antes do término da
plataforma. Neste local a penetragdo foi maior comparada ao SPT 01, mas aos 5 metros, apos
identificar material argiloso com presenca de pedregulhos ndo foi possivel dar continuidade a
sondagem, seja por presenca de pedregulhos, matacGes ou dificilmente rocha nesta
profundidade. Também, prdximo aos trés metros percebeu-se um incremento na resisténcia do
solo no ponto SPT03. Néo foi identificada a presenca de 4gua na execugdo das sondagens
superiores (SPTO1 e SPT03). A Figura 40 apresenta os pontos onde foram realizadas as
sondagens e inspegdo visual. Na Figura 41, Figura 42 e Figura 43 séo apresentados

respectivamente os boletins de sondagem dos pontos SPT01, SPT02 e SPTO3.
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Figura 40: Sondagens SPTO01, SPT02 e SPTO3 realizadas no km
42+620.
BOURSCHEID RESULTADO DE SONDAGEM
) CLIENTE: BOURSCHEID ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE S.A.
OBRA: ERS/ 122 - KM 42+620 LOCAL: SAO VENDELINO - NOVA MILANO/ RS
PERFIL DE SONDAGEM N°SPT-01 |COTA (m): maTA Hooiem
NUMERO DE GOLPES ® AMOSTRA SPT PESO =65 Ky AMOSTRADOR @ INT. 1 3/8" (34,8 mm)

PARA PENETRAGAO DE
30 cm DO AMOSTRADOR

D AMOSTRA SHELBY
ALT. DE QUEDA=75 cm

@ EXT.2" (60,8 mm)

REVESTIMENTO @ INT. 2 §/8" (67 mm)

________________ © <
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Classificacao do Material
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o
L2
=0
I=1=]
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Argila Marrom com Pedregulhos. Dura.

1,20

| Impenetravel ao Trépano de Lavagem a Este Tipo
de Sondagem. (Matacao ou Rocha): 1,20 m.

Figura 41: Boletim de sondagem SPTO1, km 42+620, a esquerda da

rodovia no sentido Sdo Vendelino — Nova Milano.
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RESULTADO DE SONDAGEM
BOURSCHEID
N o CLIENTE: BOURSCHEID ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE S.A.
OBRA: ERS/ 122 - KM 42+620 LOCAL: SAO VENDELINO - NOVA MILANO/ RS
INiC10: 08/01/15
PERFIL DE SONDAGEM N° SPT-02 COTA (m): DATA  término: 080115
NUMERO DE GOLPES ® AMOSTRA SPT PESO =65 Kg AMOSTRADOR @ INT. 1 3/8" (34,8 mm)
PARA PENETRACAO DE D AMOSTRA SHELBY D EXT.2" (50,8 mm)
30 cm DO AMOSTRADOR ALT. DE QUEDA=75cm |REVESTIMENTO & INT. 2 5/8" (67 mm)
x <
@2 N e e N e e P s . < 4 [+] g — ne .
2 e 3 E|l 3 | & |23|5_| Classificacao do Material
g | o £ |29 | SE
2 T I = d 3
1e22|22¢30]0 0 ®»@ 2 w0 = g § 5|8 (sondagem a percussao)
z
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r 1 i‘ \ - 2 =
10 | 17 : \\ - .
\ \\ "
16 | 24 N L .
| \\\
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& N 4,70 - -
30 48 4 ™l - s Argila Variegada Pouco Alterada. Dura.
{7
e S I
AT T
47 30 q = 6
6,60 Impenetravel ao Trépano de Lavagem a Este Tipo
=~ de Sondagem. (Matacéo ou Rocha): 6,60 m.

Figura 42: Boletim de sondagem SPT02, km 42+620, estrada vicinal &
esquerda da rodovia no sentido Sdo Vendelino — Nova Milano.
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Y RESULTADO DE SONDAGEM
'@ BOURSCHEID
CLIENTE: BOURSCHEID ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE S.A.
OBRA: ERS/ 122 - KM 424620  LOCAL: SAO VENDELINO - NOVA MILANO/ RS
PERFIL DE SONDAGEM N° SPT-03  |COTA (m): DATA  TERMING: 0310115
NUMERO DE GOLPES @ AMOSTRA SPT PESO = 65 Kg AMOSTRADOR @ INT. 1 3/8" (34,8 mm)
PARA PENETRAGAO DE D AMOSTRA SHELBY GEXT.2" (50,8 mm)
30 cm DO AMOSTRADOR ALT. DE QUEDA=75 cm |REVESTIMENTO @ INT. 2 5/8" (67 mm)

=
________________ * g
i e|2 |8 [:8|%_| classificacio do Material
2° e 3° Ele2 g |23 | 2 assiricacao do MNateria
= o = O o E
[} w w = T -
& a = =218 d 2
12e23 | 22e33 |0 10 20 20 o & g § =i - (sondagem a percussao)
=z
0 0,00 | Camada de Solo Vegetal.
0,20
4 5 - 1

Argila Pouco Arenosa Marrom. Mole a média.

\,
0
/——
T
»

|‘\
\ =3
1 14 ‘\
16 22 K N L a Argila Pouco Arenosa Marrom. Rija a Dura.
18 21 ’ - 5

5,00 Impenetravel ao Trépano de Lavagem a Este

Tipo de Sondagem. (Matacdo ou Rocha).

Figura 43: Boletim de sondagem SPTO03, km 42+620, a esquerda da
rodovia no sentido Sdo Vendelino — Nova Milano.

Sabe-se da necessidade de realizar sondagens mistas para caracterizagdo mais apurada das
camadas do talude. Como ndo foi possivel realizar estas até 0 momento, buscou-se criar um
perfil geotécnico representativo para a se¢do localizada ap6s o acesso da estrada vicinal.
Desse modo considerou-se as informagdes provenientes das sondagens realizadas neste estudo
e de estudos anteriores, além da inspecdo em campo. As sondagens atuais mostram a presenca
de um solo basicamente coluvionar nas primeiras camadas de solo, atingindo até 6,6 metros
de profundidade, de modo que ap6s 0s 3 metros percebe-se um aumento da resisténcia do
solo. O solo mais superficial apresenta-se mais solto e com presenca de pedregulhos e blocos
de rocha aparente. O lencol freatico foi percebido na sondagem realizada na estrada vicinal,
sendo detectado aos 1,8 metros de profundidade. As sondagens mistas de projetos anteriores
citados apresentam solos coluvionares com camadas de 3 a até 15 metros de espessura. Com
estas informagdes considerou-se que o ponto SPTO1 atingiu parte da camada reforgada do

subleito, enquanto que o ponto SPT 03 atingiu o0 aterro remanescente e sua camada inferior
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mais consolidada, tratada como aterro inferior. Referente ao ponto SPT 02, considerou-se
também a existéncia das camadas de aterro remanescente e inferior até a profundidade
sondada, e estimou-se que logo baixo existe um substrato mais resistente que nesse caso foi
dado como rocha. Essas informagdes servirdo de base para determinar as regides da segdo

representativa.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Segundo a especificagdo de servico do DNIT 108/2009-ES, em regides onde houver
ocorréncia predominante de materiais rochosos, admite-se a execugéo de corpo de aterro com
estes mesmos materiais. A rocha deve ser depositada em camadas, cuja espessura ndo deve
ultrapassar 0,75 m. Nos ultimos dois metros a espessura maxima deve ser de 0,30 m de
espessura. A conformagdo das camadas deve ser executada mecanicamente, devendo o
material ser espalhado com equipamento apropriado e devidamente compactado por meio de
rolos vibratérios. O tamanho admitido para maior dimensdo da pedra deve ser de 2/3 da
espessura da camada compactada. Ainda, conforme DAER-ES-T 05/91 os aterros em rocha
também devem ser realizados em camadas sucessivas de no maximo 0,75 m, com dimensao
maxima da pedra utilizada igual a 0,60 m. A especificagdo técnica descreve que nos dltimos
0,90 metros de aterro, as camadas devem apresentar espessura maxima de 0,30 m, e ndo
podera conter pedras com dimensdes maiores que 0,20 m. A ideia inicial da composi¢éo de
aterros se da pela utilizagdo de pedra detonada conforme especificagdes citadas no paragrafo
anterior e pneus triturados para diminuir o peso especifico e consequentes esforcos. Assim
pretende-se avaliar a utilizacdo desses dois materiais dispostos em camadas sucessivas de
mesma espessura inicial.

Devido as suas grandes dimensOes, esses materiais ndo poderiam ser ensaiados com a
utilizagdo de equipamentos usuais existentes no laboratério, de modo que buscou-se trabalhar
com materiais de dimensdes reduzidas. No que se refere aos ensaios triaxiais com decalagem
de graduacéo (escala reduzida), Lowe (1964) apud Klincevicius (2011) propds que para um
conjunto de esferas perfeitas, independentemente do tamanho delas, tanto as tensdes de
contato como o indice de vazios de uma amostra inicial poderiam ser representados por uma
amostra de menor dimensdo. Ou seja, as esferas de menores tamanhos poderiam ser utilizadas
para o estudo do comportamento mecéanico de um conjunto de esferas maiores, se as demais
propriedades dos materiais fossem mantidas constantes. O modelo de decalagem de
graduacdo sugere, entdo, que é possivel testar o comportamento mecénico de materiais
granulares em escala reduzida. Para que isso seja possivel é necessaria que a curva

granulométrica do material reduzido seja paralela a curva original, e que os materiais
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utilizados tenham as mesmas caracteristicas como composicao, origem e forma. Conforme
estudos realizados por Indraratna et al. (1998) resultados em escalas reduzidas ndo séo
confidveis. Segundo Klincevicius (2011), agregados britados com diferentes tamanhos podem
apresentar quantidades diferentes de vazios na microestrutura do material, caracteristico de
materiais cerdmicos. Sendo assim ndo h4 um consenso da seguranca na utilizagdo de modelos
reduzidos, de modo que 0s ensaios serdo realizados e comparados com valores presentes na
literatura para materiais semelhantes, mas cabe salientar que o foco é avaliar a influéncia das
camadas compostas por pedagos de pneus quando comparadas com amostras contendo
somente material britado.

Referente ao didmetro das particulas analisadas, buscou-se estabelecer dimensdes méaximas
que ndo ultrapassassem o indicado para ensaios de resiliéncia em materiais britados.
Considerando o limite do diametro da amostra em relagdo do corpo de prova apresentado em
DNIT 134/2010 — ME, fica definido como didmetro méximo previsto para o agregado sera de
19,10 mm, respeitando a relagdo de didmetro maximo para didmetro do corpo de prova 1:5,
para amostra de 100 mm x 200 mm. Essas dimens@es foram utilizadas para a realizacéo de
todos os ensaios.

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto, ensaios triaxiais e ensaio de compressao
unidimensional. Inicialmente foram definidas tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa
para 0s ensaios triaxiais e entre 10 e 200 kPa para os ensaios de cisalhamento direto. No caso
dos ensaios de compressdo atingiu-se tensdes altas em um primeiro momento, enquanto que
para 0s ensaios de carregamento e descarregamento as tensdes ficaram dentro do intervalo de
0 a 300 kPa.

41 MATERIAIS UTILIZADOS

O material na granulometria necessaria para a realizagdo do ensaio ndo tem origem
exatamente no trecho analisado. Buscando materiais de caracteristicas semelhantes pesquisou-
se algumas pedreiras proximas e foi possivel coletar material em uma pedreira em operagao
no municipio de Garibaldi/RS. O material britado utilizado na analise possui origem na
Pedreira Simonaggio em Garibaldi, e sua classificacdo petrogréfica indica uma rocha &cida
proveniente de derrames basalticos da Formacéo da Serra Geral, riodacito, de coloracdo cinza
com pontuagdes esbranquicadas, textura afanitica, com fraturas artificiais, bordos e arestas

nao cortantes, rocha macica, sa.
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A analise granulométrica do material de origem rochosa foi realizada conforme ABNT NBR
7181. No Quadro 15 e na Figura 44 séo apresentadas a distribuicdo e curva granulométrica do
material respectivamente. O material foi selecionado com o objetivo de obter agregado
miudo, conforme menor granulometria presente no local. A curva granulometria do material
apresenta didmetro maximo passante na peneira 3/4. Uma pequena parcela fica retira na
peneira 3/8 (0,89%), de modo que a maior parte se encontra retida na peneira 4 (79,15%). A
Figura 45 apresenta o material britado retido na peneira 4. Uma parte menor, mas também

representativa esté retida na peneira 10 (18,08%) e o restante (1,88%) passa na peneira 10.

Quadro 15: Quadro de distribuicdo granulométrica

Peneiras (n°) |Abertura (mm) |passante(g) [retida (g) [%passante%retida
1 25,40 5400 0 100,00% | 0,00%
3/4" 19,10 5400 0 100,00% | 0,00%
3/8" 9,52 5352 48 99,11% 0,89%
4 4,76 1077,7 42743 | 19,96% | 79,15%
10 2,00 101,3 976,4 1,88% 18,08%
20 0,85 50,5 50,8 0,94% 0,94%
40 0,43 38,1 12,4 0,71% 0,23%
60 0,25 33,5 4,6 0,62% 0,09%
fundo - - 335 - 0,62%
Curva Granulométrica- Material Britado
100% N —o
o 90% /F
g 80%
8 70%
£ 60% /
& 50% /
§ 40% /
€ 30% /
20% 1
10% /
— N .
0% t +— P ——T ¥ + — +—+—+
0,10 1,00 10,00 100,00
didmetro dos gréos (mm)

Figura 44: Curva granulométrica do material britado
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Figura 45: Material britado retido na peneira n® 4.

Os pneus triturados foram obtidos a partir de pneus descartados e triturados pela CBL
recicladora de pneus (http://cblreciclagem.com.br). Os pneus séo triturados diretamente sem a
separacdo das partes constituintes de sua formacdo. Os pneus triturados possuem tamanho
variando de 2,5 a 10,5 cm. Esse material geralmente é empregado para ser utilizado como
combustivel por diferentes inddstrias visto seu potencial calorifico. Considerando a
necessidade de diminuir o diametro das amostras de pneus obtidas na recicladora CBL, 0s
pneus foram novamente triturados de forma manual. Assim, foram consideradas apenas
amostras compostas por borracha e nylon, possibilitando que estas fossem reduzidas para
realizagdo de ensaios de caracterizagdo. O corte das amostras foi realizado em etapas
buscando reduzir as amostras sem controle de forma, apenas tendo com diretriz originar
particulas menores que 10 mm. Ap6s o corte manual, o material foi peneirado de modo que
apenas o material passante 100% na peneira 3/8” fosse utilizado, de maneira que o tamanho
maximo fosse menor ou igual em sua maioria ao tamanho méaximo do material britado. A
Figura 46 representa parte das amostras de pneus picados retido na peneira 3/8” e que foram
desprezadas para realizagdo dos ensaios.
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Figura 46: Peneira 3/8” com pedacos de pneus picados retidos.

4.2 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Para a realizagdo do ensaio de cisalhamento direto foi utilizado o equipamento da marca Wille
Geotechnick, conforme Figura 47. A amostra a ser analisada € inserida numa caixa de
cisalhamento bipartida de dimensdes internas de 10 cm x 10 cm x 3,45 cm, onde sera aplicada
a tensdo desejada na face superior. Durante o cisalhamento, o deslocamento horizontal de uma
das partes da caixa em relacdo a outra, € induzido por um motor com velocidade constante
determinada conforme o tipo de material. Durante essa acdo é medido a forca cisalhante
aplicada ao corpo de prova, o deslocamento horizontal entre as partes superior e inferior da
caixa de cisalhamento e o deslocamento vertical do corpo de prova durante o ensaio. As
leituras das deformacdes foram realizadas através de deflectébmetros e a forca cisalhante foi

medida com um anel dinamométrico.
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Figura 47: Equipamento utilizado para realizacdo de ensaios de
cisalhamento direto.

Para o ensaio de cisalhamento direto, as amostras foram moldadas com material britado
passante na peneira 3/4". Foram moldados quatro corpos de prova. Em todas as amostras as
dimensdes consideradas sdo de 10 cm x 10 cm x 3,45 cm (IxIxh). As particulas das amostras
foram inseridas no compartimento sem compactacéo controlada, de modo que apenas foi feita
uma acomodagdo do material. Uma vez determinada a massa da amostra inserida no
amostrador para o primeiro ensaio, a mesma quantidade foi inserida para todos os ensaios. No
caso das amostras de pedagos de pneus, 0 mesmo procedimento foi seguido, mas neste caso
considerando apenas amostras passantes na peneira 3/8”. Também houve uma montagem
considerando que na metade inferior da caixa de cisalhamento fosse inserido material britado
e na parte restante superior fosse completado com amostra de pedagos de pneus. Todos 0s
ensaios de cisalhamento direto foram conduzidos na velocidade de 0,5 mm/min. Os ensaios
foram realizados sem presenca de agua.
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Primeiramente, o0 ensaio composto apenas por material britado foi realizado para diferentes
tensdes de confinamento 10, 20, 50 e 100 kPa. O peso especifico aparente Umido foi de 13,7
kN/m3 com variacdo de + ou — 0,5 e umidade aproximada de 2,45%. Apds foram realizados
ensaios somente para amostras de pneus picados, com tensdes confinantes de 50, 100 e 150
kPa. O peso especifico aparente Umido dos pedacos de pneu foi de 6,40 kN/m3. Na Figura 48
e Figura 49 sdo apresentados os corpos de prova somente com material britado e somente com

pedacos de pneus respectivamente, antes de serem inseridos no equipamento de cisalhamento.

As amostras contendo os dois materiais tiveram um volume uma pouco maior de pedacos de
pneu, de modo que a parte cisalhante da caixa de ensaio aplicasse a for¢ca na parte mais fragil,
0s pedacos de pneu, mas que tivesse influéncia do contato com o material britado. A
densidade dessa mistura foi de 9,61 kN/m3, a umidade do material britado foi de 2,40%. Nao

houve determinacdo da umidade dos pedacos de borracha.

Figura 48: Corpo de prova com material britado.
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Figura 49: Corpo de prova com pedagos de pneus.

4.3 ENSAIO TRIAXIAL

Os ensaios triaxiais tem como principal objetivo determinar a resisténcia ao cisalhamento dos
materiais. A resisténcia ao cisalhamento € a tensdo atuante no plano de ruptura, no instante de
ruptura quando o corpo de prova é submetido a uma trajetéria de tensdes iniciando por
compressdo isotropica, até a tensdo de confinamento desejada, seguida pela aplicacdo de uma
tensdo desvio até a ruptura por cisalhamento. Considerando ensaios realizados por Malysz
(2004), apenas o esforco da compactagdo ndo é suficiente para garantir a integridade do corpo
de prova com material britado durante a desmoldagem e o transporte até a camera triaxial.
Assim, fizeram-se necessarias adaptacGes na base e das paredes do corpo de prova. Para
materiais granulares, o ensaio triaxial € normalmente utilizado para ensaios de carregamento
repetido, com o intuito de avaliar materiais usados na base e sub-base de pavimentos. Neste
caso 0 ensaio sera utilizado de maneira estéatica para determinar os parametros de angulo de
atrito efetivo e intercepto de coesdo efetivo (visto que a drenagem é permitida). As tensdes
confinantes foram aplicadas com ar comprimido e reguladas a partir de um manémetro AYO
com capacidade de 400 kPa e resolucdo de 10 kPa. As tensBes desvio foram aplicadas com
uma prensa Wykehan Farrance Eng. LTD. com capacidade de 50 kN, e medidas com um anel
dinamométrico com capacidade de 15 kN e sensibilidade em torno de 20 N. A velocidade de

operacdo do equipamento utilizada para os ensaios foi de 5 mm/min.
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A moldagem de corpos de prova para realizagdo dos ensaios triaxiais foi realizada de duas
maneiras diferentes. Primeiramente foram moldados corpos de prova utilizando apenas o
material britado, seguidos de corpos de prova com multicamadas compostos por pneu picado
e material britado. Os ensaios foram realizados baseados nas diretrizes da Norma DNIT
134/2010-ME, considerando um corpo de prova de dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm
de altura, respeitando a relacdo limite entre didmetro da maior particula e didmetro do corpo
de prova de 1:5. Foram utilizadas apenas amostras 100% passante na peneira 3/4" no caso do

material britado, e 100% passante na peneira 3/8” para 0s pneus picados.

Para a moldagem de cada corpo de prova foram utilizados: um molde tripartido, 2 membranas
de latex, dois discos perfurados, além de balancas, bandejas, espatulas e outros equipamentos
de laboratério. O molde cilindrico tripartido possui dimensdes para corpos de prova de 100
mm X 200 mm. Tanto o material britado, como os pneus picados utilizados para a moldagem
dos corpos de prova ndo apresentam coesao suficiente para que possam ser transportados para
a camera triaxial. Para possibilitar que o material fosse ensaiado foram introduzidas
membranas de latex e dois discos perfurados nas extremidades da amostra. A drenagem foi

permitida em todas as fases do ensaio.

Desta forma foram previstos dois diferentes corpos de prova: somente com material britado e
multicamadas compostas por material britado e pneu picado. Os corpos de provdo seréo

montados conforme Figura 50.
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Figura 50: Esquema de montagem dos corpos de prova para o ensaio
triaxial.
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Primeiramente foram moldados corpos de prova apenas com material britado. Esses corpos de
prova foram compactados levemente Umidos, com valores de aproximadamente 3,10%. O
molde tripartido foi montado juntamente com uma membrana de latex na parte interna para
sustentacdo da amostra antes da aplicacdo da tensdo de confinamento. N&o foi realizada
compactacdo controlada, a fim de que o material foi apenas acomodado. O material foi
inserido em cinco camadas de 4 ¢cm, de modo que através da determinacdo da massa da
primeira amostra, definiu-se a massa aproximada de solo que deveria ser inserida em cada
camada, proporcionando um controle na densidade e quantidade de material em cada camada
0 corpo de prova. Apds preenchido o corpo de prova, 0 molde foi inserido na prensa do
equipamento de compreensdo triaxial e desmontado na propria célula. Uma vez concluida a
desmontagem foi adicionada mais uma membrana para proteger o corpo de prova, Visto que a
presenca do material britado pode provocar danos a primeira membrana. A Figura 51
apresenta a membrana utilizada na montagem do corpo de prova e a segunda membrana

inserida apOs o corpo de prova ser colocado no equipamento, antes da aplicacdo da tenséo

confinante.

Figura 51: Membrana inserida antes da moldagem do corpo de prova
(a esquerda) e apds a desmontagem do molde no equipamento para
realizacdo do ensaio (a direita).

Para os corpos de prova com pedacos de pneu picado e material britado, a montagem do corpo

de prova foi realizada de maneira semelhante. Primeiramente preencheu-se um corpo de prova
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somente com pedacos de pneus. Apos finalizar a amostra, foi possivel determinar a massa
aproximada de pedagos de pneu para cada camada de 4 cm. Deste modo, considerando a
massa pré-determinada de material para cada camada de 4 cm, foram adicionadas as
quantidades de material, iniciando pelo material britado e seguindo por pedagos de pneu,
material britado, pedagos de pneu e material britado, completando assim as cinco camadas do

molde da amostra.

Na preparagédo geral das amostras, houve uma pequena variagdo no peso total das amostras.
Mesmo que fossem definidas as massas em cada camada, ao finalizar amostra, algum ajuste

fez-se necessario. Essas variacOes sdo indicadas nos resultados.

4.4 ENSAIO DE COMPRESSAO CONFINADA UNIDIMENSIONAL

O ensaio de compressdo simples unidirecional foi realizado numa prensa mecanica, composta
por um anel dinamométrico com capacidade de 50 kN. Foi utilizado um cilindro metélico de
dimensdes de 12,73 cm de altura e didmetro interno de 10 cm. A realizacdo do ensaio é
manual e é executada de maneira rdpida para materiais drenantes. Para a realizacdo dos
ensaios, foram moldados trés diferentes corpos de prova para avaliar a influéncia do pneu na
compressdo do solo. As alturas foram determinadas pelo preenchimento das amostras no
molde, e foi utilizado um disco metalico de dimensBes levemente menores que o diametro
interno do cilindro de modo a manter regular a distribuicdo superficial do material ensaiado.
Na Figura 52 s&o apresentados os trés modelos de corpo de prova que foram avaliados quanto
a compressdao. A amostra contendo apenas uma camada de pneu picado e duas camadas de
material britado na extremidade foi nomeada como estrutura sanduiche, quanto que a amostra
contendo cinco camadas, sendo duas de pneu picado e trés de material britado intercalados
entre si foi denominada de multicamadas. A terceira amostra foi ensaiada apenas com
material proveniente de pneu picado. Na Figura 53 ¢é apresentado o equipamento utilizado no

ensaio juntamente com o molde contendo o material ensaiado.
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Figura 52: Corpos de prova para o ensaio de compressédo confinada.

Figura 53: Equipamento utilizado no ensaio de compresséo confinada.

Primeiramente foram realizados ensaios até atingirem tensfes bastante altas para avaliar as
deformagdes maximas. Apds foram realizados novos ensaios até atingir tensdes proximas de

300 kPa e descarregados até tensdes nulas para definir as deformacGes plasticas. Nesse
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momento a carga foi novamente aplicada até atingir tensfes proximas a maxima do primeiro
carregamento. As amostras foram moldadas nas mesmas condicgdes iniciais utilizadas para as

altas tensoes.

Darlan Tomazini (dtdarzi@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2015.



107

5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DE ENSAIOS
DE LABORATORIO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto,
triaxiais e de compressdo confinada unidimensional, para determinacdo de parametros de
resisténcia e o comportamento ao carregamento do material. Nos ensaios de cisalhamento
direto foram determinados os parametros de resisténcia ao cisalhamento para corpos de prova
de material britado, material britado misturado a pedagos de pneus e também para amostras
somente com pneus. No caso do ensaio triaxial foram avaliados os pardmetros apenas para o
material britado e este misturado aos pedagos de pneus em multicamadas. Por ultimo, nos
ensaios de compressdo foram avaliados parametros para as amostras de pedacos de pneus e
estes misturados ao material britado. Para as anélises foram utilizados os dados provenientes
da revisdo bibliogréfica e caracterizacdo da &rea, onde foram apresentados varios parametros
geotécnicos atribuidos a solos da regiéo de estudo, aos comportamentos dos pedacos de pneus
e mistura destes com solos. Para os ensaios de laboratdrio buscou-se pardmetros de resisténcia

de pico para condicdes especificas visto que o aterro devera ser construido.

5.1 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Foram realizados ensaios de cisalnamento para trés diferentes corpos de prova, somente
material britado, somente pedagos de pneus e uma mistura de ambos. Ndo foram utilizadas as
mesmas tensdes de confinamento para todos, visto a capacidade do equipamento em
decorréncia do tipo de material. Os ensaios foram realizados no aparelho de cisalhamento

direto considerando uma velocidade de 0,5 mm/min e um deslocamento maximo de 7 mm.

5.1.1 Amostras com material britado

As amostras contendo somente material britado foram ensaiadas para tensdes normais de 10,
20, 50 e 100 kPa. Os indices fisicos obtidos antes do ensaio (logo apds a moldagem) séo
apresentados no Quadro 16. Foram analisadas a relacdo da tensdo cisalhante em relacdo ao

deslocamento horizontal, conforme Figura 54 e o deslocamento horizontal em relagdo ao
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deslocamento vertical apresentado na Figura 55. Na Figura 56 foi tragada a envoltéria de
resisténcia ao cisalhamento de pico do material britado. Uma vez que as amostras foram
inseridas ndo compactadas, ap6s a aplicacdo a carga da tensdo confinante houvera um
deslocamento vertical de assentamento dos materiais. Esse deslocamento foi de até 0,17 mm
para 10 kPa, 0,19 mm para 20 kPa, 0,27 mm para 50 kPa e 0,33 mm para 100 kPa de tenséo
confinante. Considerando esse deslocamento tem-se diferentes indices do solo, que no caso do

material britado s&o pequenas alteragdes, apresentadas no Quadro 17.

Quadro 16: indices fisicos da amostra do material britado moldado
para os ensaios de cisalhamento direto

indices fisicos do solo Tensdo confinante (kPa)

10 20 50 100

Peso especifico aparente imido (kN/m3) | 13,37 | 13,38 | 13,38 | 13,38
Umidade (%) 245 | 2,45 | 2,45 | 2,45

Quadro 17: indices fisicos da amostra do material britado moldado
para os ensaios de cisalhamento direto ap6s assentamento.

indices fisicos do solo Tensdo confinante (kPa)
10 20 50 100
Peso especifico aparente imido (KN/m3) | 13,44 | 13,45 | 13,49 | 13,51
Umidade (%) 2,45 | 2,45 | 2,45 | 2,45
Compressao (%) 5,07 | 567 | 8,05 | 9,85

Através dos resultados apresentados no Quadro 16 e Quadro 17 € possivel verificar que houve
pouca alteracdo nos indices de solo avaliados apds a aplicacéo da tenséo confinante, de modo

que os parametros de resisténcia sdo pouco afetados.
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Figura 56: Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico para o material britado.

Durante a execucdo do ensaio foi possivel perceber o ruido da acomodagdo das particulas.
Ocorre um aumento rpido da tensdo cisalhante com as deformacdes até atingir o pico ndo téo
evidenciado. ApoOs esse pico ha uma reducdo da tensdo com tendéncia a estabilizar,
especialmente para tensdes baixas de 10 e 20 kPa. No que se refere a variagdo de volume do
material, hd uma diminuic&o inicial, mas muito antes de atingir o pico ha um incremento no
volume do material. O ensaio de cisalhamento direto ndo é usual para o material britado, mas
os valores obtidos estdo proximos dos valores esperados. Comparando com um material
usual, as areias, 0 comportamento é semelhante ao das areias compactas, além de apresentar a

envoltdria curva, tipica de materiais granulares.

5.1.2 Amostras com pneus picados

As amostras contendo somente pneus picados foram ensaiadas para tensdes normais de 50,
100 e 150 kPa. O peso especifico umido/seco aparente foi de 6,4 kN/m3. A umidade ndo foi
determinada, de modo que o material foi considerado seco. Para as amostras de pneus,
também houve um assentamento vertical, mais perceptivel neste caso, de 5,24 mm para 50
kPa, de 6,81 mm para 100 kPa e 8 mm para 150 kPa de tensdo de confinamento, esta

influéncia nos indices fisicos é apresentada no Quadro 18. Foram medidos a relacdo da tensdo
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cisalhante em relagdo ao deslocamento horizontal conforme Figura 57 e o deslocamento
horizontal em relacdo ao deslocamento vertical, apresentado na Figura 58. Na Figura 59 foi

tracada a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico dos pneus picados para
determinagdo dos parametros.

Quadro 18: indices fisicos para os pneus picados nos ensaios de
cisalnamento direto considerando assentamento.

indices fisicos do solo Tensdo confinante (kPa)

50 100 150

Peso especifico aparente imido (KN/m3) | 7,58 8,03 8,40
Compressao (%) 16 20 24

Analisando estes valores do Quadro 18 é perceptivel que a compressdo da amostra através da
aplicacdo da tensdo normal tem maior influéncia os parametros de resisténcia ao cisalhnamento
para as tensdes avaliadas. Certamente o incremento de tensdo, que diminui o indice de vazios
e aumenta o peso especifico, acarreta em um angulo de atrito efetivo maior, bem como sua
coesao.
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Figura 57: Tensdo cisalhante x deslocamento horizontal para pedagos
de pneus.
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Figura 58: Deslocamento vertical x deslocamento horizontal para
pedacos de pneus.

Analisando os resultados, € possivel perceber que a um aumento lento da tenséo cisalhante
com as deformagdes, com um comportamento inicial proximo de areias fofas, mas logo ap6s
as primeiras deformac@es esse aumento da tensdo é predominantemente linear, esperado para
materiais elasticos. O comportamento para as tensdes confinantes avaliadas é semelhante.
Também aguardado para o material mais maledvel, logo na aplicacdo da tensdo normal o
material sofre uma visivel reducdo do volume, e apo6s essa reducdo inicial ndo ocorrem
valores muito expressivos de redugéo do volume tendendo a uma estabilizagdo para as tensdes
analisadas. Somente na aplicagdo da tensdo confinante de 100 kPa foi percebido uma
dilatacdo sensivel proximo a valores de tensdo cisalhante de 45 kPa, mas o valor inicial de
deformac&o ndo foi atingindo para as tensdes avaliadas. O ensaio de cisalhamento direto ndo é
usual para pedacos de pneus picados, mas os valores obtidos estdo proximos dos valores

apresentados por outros autores citados na revisédo bibliogréfica.
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Figura 59: Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico para
pedacos de pneus.

5.1.3 Amostras com material britado e pneus picados

As amostras contendo pneus picados e material britado foram ensaiadas para tensdes de
confinamento de 50, 100 e 200 kPa, e seus indices fisicos sdo apresentados no Quadro 19.
Para as amostras de pneus picados e material britado também houvera um assentamento
vertical, de 4,15 mm para 50 kPa, de 5,16 mm para 100 kPa e 7,6 mm para 200 kPa de tenséo
de confinamento, esta influéncia nos indices fisicos é apresentada no Quadro 20. Foram
medidos a relagcdo da tensdo cisalhante em relagdo ao deslocamento horizontal conforme
Figura 60 e o deslocamento horizontal em relagdo ao deslocamento vertical, apresentado na
Figura 61. Na Figura 59 foi tracada a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico do

material britado misturado a pneus picados para determinacdo dos parametros geotécnicos.
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Quadro 19: indices fisicos dos pedagos de pneus sob o material
britado nos ensaios de cisalhamento direto

indices fisicos do solo Tensdo confinante (kPa)

50 100 200

Peso especifico aparente imido (KN/m3) | 9,61 9,61 9,61
Umidade (%) 245 | 2,45 | 245

Quadro 20: indices fisicos dos pedagos de pneus sobre o material
britado nos ensaios de cisalhamento direto considerando
assentamento.

indices fisicos do solo Tensdo confinante (kPa)
50 100 200
Peso especifico aparente imido (kN/m3) | 10,97 | 11,36 | 12,43
Umidade (%) 245 | 2,45 | 245
Compressao (%) 12 15 23

Novamente, a presenca de pedacos de pneu provoca uma mudanga significativa nos indices
fisicos das amostras apds aplicacéo da tensdo confinante. O comportamento das amostras de

pneus picados é influenciado pelo confinamento para as tensdes avaliadas.
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Figura 60: Tens&o cisalhante x deslocamento horizontal para pedagos
de pneus sobre o material britado.
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Esse ensaio foi realizado para avaliar a superficie de contato entre as amostras de pneus
picados e material britado. Para as tensdes aplicadas, e considerando que a parte superior da
amostra € composta totalmente de pneus picados, observa-se que o comportamento é
semelhante as amostras de somente pneus picados. A influéncia do material britado €
percebida analisando as deformagfes em relagdo aos valores apresentados com a utilizagéo
somente de pneus picados, de modo que a tensdo cisalhante é levemente maior, mas o
comportamento é de um material ductil em decorréncia da presenga dos pneus picados, nao
sendo possivel visualizar um pico no comportamento. No que se refere a variacdo de volume
do material, h& uma diminuicdo do volume inicialmente, e um comportamento constante apos

a aplicagdo da tensdo normal.

5.2 ENSAIOS TRIAXIAIS CONVENCIONAIS

Foram realizados ensaios triaxiais para dois diferentes tipos de corpos de prova, somente
material britado e de mistura de pneus picados junto ao material britado. Foram aplicadas
tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa para os corpos de prova moldados. Todos 0s ensaios
foram aplicados com uma velocidade de aplicacdo de carga de 5 mm/min e a drenagem foi
permitida tanto na fase de adensamento como na fase de cisalhamento. Foram obtidos
parametros de angulo de atrito interno efetivo e intercepto de coeséo efetivo, visto que a

drenagem foi permitida.

Para o corpo de prova construido somente com material britado, as deformacfes em
decorréncia da aplicacdo da tensdo confinante foram imperceptiveis e desprezadas. Os
parametros do solo séo apresentados no Quadro 21. O material foi assentado manualmente

sem controle de compactacéo.

Para as amostras construidas por 3 camadas de material britado e duas camadas de pneus
picados, inicialmente inseridos em camadas de mesmo volume (altura de 4 cm). Os indices
fisicos sdo apresentados no Quadro 22. Neste caso, 0 assentamento da amostra ap6s a
aplicacdo da tensdo confinante é perceptivel e foi identificado, com diminuicdo da amostra
proporcional ao aumento da tensdo confinante de 3,4; 5,48 e 8,48 mm com aplicagéo de 50,

100 e 200 kPa respectivamente, de modo que o0s novos indices fisicos sdo apresentados no
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Quadro 23. Na Figura 63 sdo apresentados os comportamentos de tensdo-deformacéo do

material britado e este misturado a camadas de pneus picados.

Quadro 21: indices fisicos do material britado nos ensaios triaxiais.

indices fisicos do solo Tensdo confinante (kPa)

50 100 200

Peso especifico aparente imido (kN/m3) | 16,07 | 16,05 | 16,09
Umidade (%) 3,42 3,42 3,42

Quadro 22: indices fisicos do material britado e pedagos de pneus em
multicamadas nos ensaios triaxiais.

indices fisicos do solo Tensdo confinante (kPa)

50 100 200

Peso especifico aparente imido geral (kN/m?3) | 12,29 | 12,31 | 12,27
Umidade do material britado (%) 3,42 3.42 3,42

Quadro 23: indices fisicos do material britado e pedagos de pneus em
multicamadas nos ensaios triaxiais apds o assentamento.

indices fisicos do solo Tensdo confinante (kPa)
50 100 200
Peso especifico aparente imido geral (kN/m?3) | 12,50 | 12,63 | 12,83
Umidade do material britado (%) 3,42 3.42 3,42
Compressao (%) 1,70 2,74 4,24
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Figura 63: Tensdo-deformacgdo para o material britado e material
britado misturado a pneus picados.

Com os valores obtidos para a linha Kf dos materiais ensaiados, conforme Figura 64, é

possivel determinar o angulo de atrito efetivo e a coesdo efetiva. Os valores sdo apresentados

no Quadro 24.
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(multicamadas).

Quadro 24: Parametros da Resisténcia ao Cisalhamento.

Material Angulo de Intercepto
Atrito (°) Coesivo (kPa)
Material britado 46 24
Multicamadas 40 19

No caso das amostras compostas apenas por material britado, é possivel perceber um aumento
rapido da tensdo desviadora com as deformacGes até atingir o valor de pico. Apds, ha uma
reducdo tendendo a uma estabilizacdo. Para as amostras multicamadas o aumento da tensdo
desviadora é mais lenta e atinge um valor de pico com comportamento ddctil, tipico de
materiais elasticos. Durante a realizacdo dos ensaios € possivel perceber um abaulamento dos
corpos de prova no decorrer do ensaio, principalmente entre 5 e 10% de deformacdo, sendo
mais perceptivel nas tensdes de confinamento menores. Nas tensdes confinantes de 200 kPa,
este abaulamento foi percebido ap6s 10 % de deformacdo. No caso dos corpos de prova

contendo apenas material britado, esse abaulamento ocorre na regido central, enquanto que na
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presenca de pneus picados as deformacdes sdo perceptiveis primeiramente no entorno da
camada com pneus. Na Figura 65 e na Figura 66 séo apresentados respectivamente as imagens
durante o ensaio do material britado e desse misturado a pneus picados respectivamente. E
possivel perceber que Figura 65 a distribuigdo é constante, enquanto que na Figura 66, ocorre
uma deslocamento um pouco mais saliente na regido dos pneus picados, a parte mais

deformavel da estrutura.

Comparando os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos com e sem
amostras de pneus picados nos ensaios triaxiais, percebe-se uma leve diminuicdo dos valores.
A utilizacdo de pedagos de pneus acarreta na diminuicdo do peso proprio da estrutura, fato
favordvel em célculos de estabilidade global, em contrapartida h4 uma diminuicdo do angulo
de atrito e do intercepto coesivo. De forma geral, 0 ganho na reducdo do peso proprio €

compensado pelo decréscimo do angulo de atrito.

Conforme dados da literatura, a pedra detonada apresenta um peso especifico de 20 kN/m3,
angulo de atrito de 60° e coesdo nula. Como ja mencionado, como nédo foi possivel realizar
ensaios em tamanho real das particulas, buscou-se pardmetros através da utilizacdo de
particulas menores de material britado e pedacos de pneus picados. Desse modo, ao invés de
utilizar-se os dados de aterro de pedra detonada, utilizar-se-& os dados obtidos nos ensaios
triaxiais para o material britado, para que seja possivel avaliar a influéncia dos pedacos de

pneus na construgdo do corpo de aterro.
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Figura 66: Ensaio triaxial com amostras de multicamadas de material
britado e pneus picados.
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5.3 ENSAIO DE COMPRESSAO CONFINADA UNIDIMENSIONAL

Foram realizados ensaios de compressdo confinada para trés diferentes corpos de prova,
somente restos de pneus picados, e duas diferentes composi¢des deste com o material britado:
sanduiche e multicamadas. Através da aplicacdo de forga sobre a amostra foram determinados
niveis de tensdo e suas respectivas deformagdes. O comportamento das amostras em relacdo
ao nivel de tensdo aplicada versus a deformacéo para um Unico carregamento é apresentado
na Figura 67. Os indices fisicos para tensdes normais até 200 kPa das amostras moldadas s&o

apresentados no Quadro 25.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0,00
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sanduiche pneu multicamadas

Figura 67: Comportamento tensdo x deformacdo para carregamento
unico.

Quadro 25: indices fisicos dos materiais durante o ensaio do corpo de
prova.

Amostra indices fisicos
Yo (KN/M3) | yq (KN/M3) |y, (KN/MS)
c,=0 c,-100 kPa | ©,=200 kPa

Pneu picado 6,39 7,24 7,70
Multicamadas 12,28 12,45 12,80
Sanduiche 12,95 13,11 13,30
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Analisando os resultados para amostra somente com pneus picados (Figura 67) é possivel
verificar um aumento da densidade com o aumento da tensdo normal aplicada. Quanto a
deformac&o, os resultados apresentam maiores variacdes para as tensdes de até 300 kPa para o
primeiro carregamento, de modo que apos este nivel de tensdo o aumento das deformaces
torna-se mais constante. Para as amostras de pneus misturados ao material britado esse
aumento na densidade é menor, mas também é percebido com o aumento da tensdo aplicada.
Novamente, as deformacdes apresentam valores variaveis para niveis de tenso até 300 kPa, e

apds tendem a um comportamento mais rigido e com intervalos constantes.

N

Ainda referente a compressdo das amostras contendo pneus picados, nos ensaios de
cisalhnamento direto e triaxial, foram observadas deformacfes consideraveis na aplicacdo da

tenséo confinante. Esses valores sdo apresentados no Quadro 26.

Quadro 26: Deformagdes ocorridas na aplicagdo da tenséo confinante.

Tensdo Normal (kPa)
Tipo de Ensaio 50 ‘ 100 ‘ 150 ‘ 200
Deformacoes (%)

Cisalhamento direto com pneu picado 15| 19 | 23 -
Cisalhamento direto com pneu picado e material britado | 12 | 15 - 22
Triaxial com pedacos de pneus e material britado 02| 03 - 04

Os ensaios para carregamento e descarregamento (3 ciclos) foram realizados atraves da
moldagem de corpos de prova semelhantes aos ensaios de compresséo iniciais para altas
tensdes, desse modo os indices fisicos das amostras analisadas sdo semelhantes aos ja
apresentados no Quadro 25. Os ensaios foram realizados para tensdes de até 300 kPa. No
Quadro 27 séo apresentados os valores de peso especifico encontrados apés o 3° ciclo de
carregamento para tensdes de até 200 kPa.. Os resultados dos ensaios realizados séo

apresentados na Figura 68, na Figura 69 e na Figura 70.

Quadro 27: indices fisicos dos materiais na moldagem do corpo de
prova apds o 3° ciclo de carregamento.

Amostra indices fisicos
n (KN/MP) | yn (KN/M3) |y (KN/m3)
c,=0 =100 kPa | ©,=200 kPa
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Pneu picado 6,63 7,05 7,45
Multicamadas 12,59 12,78 12,95
Sanduiche 13,22 13,42 13,58
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Figura 70: Carregamento/descarregamento x deformacdo para a
estrutura multicamadas.

7

Analisando os resultados € possivel perceber que em todos os casos, a diferenca das
deformacgdes do primeiro carregamento em relacdo ao segundo é sempre maior comparando
com as do carregamento seguinte. Inicialmente, no primeiro carregamento ocorrem maiores
deformacdes plasticas, de modo que a estrutura passa a se comportar de maneira mais elastica,
apresentando ciclos com relacdo de deformagdes e tensfes mais proximas. Nota-se que até o
limite das tensdes analisadas, o valor final tende sempre ao mesmo apds o primeiro
carregamento. Ainda, € possivel determinar faixas de deformacbes para influéncia de
carregamentos na superficie de trafego apo6s construido o corpo de aterros. Esses dados serdo
apresentados apés a definigdo da estrutura da secdo final e utilizacdo dos gréaficos anteriores

para estimar as deformacdes de acordo com as faixas de carregamento.

Analisando os gréficos é possivel perceber valores de deformacéo de até 18 % nas amostras
contendo somente pneus picados. J& para as amostras contendo camadas de brita e pneu
picado as deformagdes atingem aproximadamente 5%. Considerando que as deformagOes
ocorram somente nos pneus para as amostras contendo também material britado, tem-se
valores de deformacdes entre 13 e 15% nas camadas de pneus picados, valores proximos de

quando se analisa somente pneus, representando a influéncia dos pneus e também da
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disposicdo em multicamadas. Possivelmente a influéncia de material britado e a disposicéo
em multicamadas reduzem a deformacdo dos pneus picados. Considerando as relagdes com
densidade e compresséo, os valores de densidade para as amostras de pneus picados ndo

ultrapassam 8 kN/m3 até 300 kPa de tensdo aplicados.
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6 ESTUDO DE ESTABILIDADE E DEFORMACAO DA SECOES
TRANSVERSAL

Neste capitulo sdo apresentadas questdes referentes aos pardmetros adotados para a analise
das secOes transversais necessérias para o aumento de plataforma. Com base nos ensaios
realizados, dados bibliogréaficos e anélises foram determinados os pardmetros de projeto e o
tamanho da plataforma para possibilitar a definicdo da secdo representativa e anélise de

diferentes materiais de aterro.

6.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DOS MATERIAIS

Néo foram avaliadas questdes referentes a estabilidade geotécnica das rochas nesse momento,
esta regido apenas serd indicada como resisténcia infinita. No que se refere ao material de
aterro, a opgéo de aterro com pedra detonada geralmente utilizada em regides com formagao
rochosa, sera adotada com os pardmetros obtidos no ensaio triaxial para o material britado. As
analises foram realizadas utilizando dados do aterro remanescente, aterro inferior, basalto
decomposto, material britado, material britado junto a pneus picados e pneus picados. No que
se refere ao basalto decomposto serd utilizado dados de literatura e projetos anteriores,
considerando peso especifico de 20 kN/m3, angulo de atrito de 40° e coesdo de 2 kPa.
Referente ao peso especifico do pavimento manter-se-a o valor de 24 kN/m3, considerando

um futuro incremento de material granular de reposicdo decorrente de deformagdes.

No Quadro 28 estdo agrupados os parametros de resisténcia ao cisalhamento que foram
determinados nos ensaios de laboratorio de resisténcia ao cisalnamento direto e ensaio

triaxial.
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Quadro 28: Resultados dos ensaios para determinacdo dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento

Ensaios (Tensdo normal Material Angulo de Intercepto Densidade conforme
ou confinante em kPa) Atrito (°) Coesivo (kPa) tensdo confinante
Cisalhamento Direto Material britado 50 21 1,33/1,34/1,34/1,35
(10,20,50,100)
Cisalhamento Direto Pneu picado 18 25 0,75/0,80/0,84
(50,100,150)
Cisalhamento Direto Pneu picado + material 20 36 0,961/1,09/1,13/12,43
(50,100, 200) britado
Triaxial — Envoltéria de Material britado 46 24 1,60
Ruptura (50,100,200)
Triaxial — Envoltéria de Multicamadas 40 19 1,25/1,26/1,28
Ruptura (50,100,200)

Quanto ao comportamento a compressdo, considera-se que as amostras de pneus picados
podem sofrer deformacdes aproximadas de 18 % para tensdes de até 300 kPa. Para o caso de
amostras multicamadas, a presenca de material britado diminui bastante as deformagdes,
chegando a 5%. Parte destas deformacBes ocorrem com o peso proprio do aterro e na
execugdo. Os valores observados nos graficos de carregamento e descarregamento foram
utilizados para estimar as deformacdes nas camadas de acordo com a profundidade, tipo de

material que compde o aterro e carregamento considerado.

Para os parametros do aterro remanescente e inferior foi realizada uma retroanalise, partindo
de valores ja conhecidos para solos estudados no trecho e apresentados na caracterizacdo da
area. Com base nas sondagens realizadas estimou-se a profundidade das camadas. Uma vez
pré-definidas as camadas, se utilizou os pardmetros geotécnicos do solo coluvionar da
literatura, especifica para o trecho em questéo, e do aterro de basalto decomposto para iniciar
a retroanalise e definir os pardmetros do solo existente. Utilizando o software Slide
(considerando metodos de Janbu e Bishop Simplificado) foram realizadas retroanalises na
secdo representativa do trecho. Sabe-se que as instabilidades ocorrem principalmente em
épocas chuvosas, momento o qual supde-se que o talude atinge o equilibrio limite 1,0. Deste
modo, a primeira analise considerou um aumento do nivel de agua detectado incialmente.
Essa alteracdo no nivel de agua foi mensurada buscando atingir um valor de 1,0 para o
coeficiente de seguranga, vinculado as alteragBes nos pardmetros do solo e distribuicdo das
regibes. Na Figura 71 é apresentada a analise realizada para verificar a distribuicdo dos

materiais e dos pardmetros geotécnicos. As mesmas analises também foram realizadas
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considerando o nivel d’agua observado em campo, sem elevacdo, de modo que o FS € maior,
de 1,2 a 1,3, indicando uma situacdo mais estavel para estas condigdes, conforme Figura 72.
Todas as analises utilizaram o carregamento externo de 20 kN/m2, conforme NBR
11682:2009. Apos alguns ajustes na distribuicdo dos materiais decorrente da retroanalise, 0s
parametros adotados e a sec¢ao representativa do km 42+620 sé&o apresentados Quadro 29 e na
Figura 73.

20002 20 00 s

Figura 71: Retroandlise da secéo do km 42+620 considerando o nivel
do lencol freatico elevado.
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Figura 72: Retroandlise da secéo do km 42+620 considerando o nivel
do lencol freético observado.

Quadro 29: Pardmetros considerados na retroanalise da se¢do no km

42+620.
Material Peso especifico Angulo de Coesdo | Representagéo
(KN/mg) atrito (°) (kPa) na secao

Aterro remanescente 18,00 28 4
Aterro inferior 18,00 31 7 _

Aterro de basalto decomposto 20,00 40 2

Rocha - - -
Pavimento/subleito 24,00 - - _
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Figura 73: Secdo geotécnica adotada da secdo do km 42+620.

Para os pneus picados, foram utilizados os valores dos parametros de resisténcia obtidos para
0s ensaios de cisalhamento direto, pois apresentaram valores proximos dos observados na
literatura, principalmente quando comparados com os ensaios de cisalhamento direto nos
pedagos de pneus realizados por Humphrey e Manion (1992). Estes valores sdo de 18° para o
angulo de atrito e 25 kPa de coesdo obtidos no ensaio de cisalhamento direto. Com base nos
valores apresentados, considerou-se o valor de 8,0 kN/m3 para o peso especifico de aterros

com pneus picados.

Os ensaios de cisalnamento direto e triaxial somente para 0 material britado apresentaram
valores altos para os parametros de resisténcia, conforme esperado. Considerando o material
ensaiado ndo ser usual no equipamento de cisalhamento direto, somado ao fato do maior
controle do ensaio triaxial com multicamadas de material britado e pedacos de pneus, seréo
considerados os valores obtidos no ensaio triaxial, permitindo uma comparacdo mais
confiavel. Os valores considerados para o material britado sdo de 46° para o angulo de atrito
efetivo e 24 kPa para a coesdo efetiva. O peso especifico considerado é de 16,0 KN/m3. As
deformagBes do material britado sdo baixas e sua execucdo permite que através de
compactacdo usual de obras, estas sejam sanadas, de modo que ndo foram analisadas questdes

referentes a compressao para este tipo de amostra isolada.
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Para o material britado junto as camadas de pneus picados usar-se-4 os dados do ensaio
triaxial, por permitir uma comparagdo com os dados do material britado no mesmo ensaio.
Deste modo serdo atribuidos os valores de 40° para o &ngulo de atrito efetivo e 19 kPa para a
coesdo efetiva. O peso especifico considerado ap6s a aplicacdo da tensdo confinante € de 12,8
kN/m3. No Quadro 30 sdo apresentados os parametros que serdo adotados nas andlises de

estabilidade para aumento da plataforma.

Quadro 30: Pardmetros geotécnicos adotados para 0s materiais

avaliados.
Material Peso especifico Angulo de atrito Coesédo
(KN/ms) ®) (kPa)
Aterro remanescente 18,00 28,00 4,00
Aterro remanescente inferior 18,00 31,00 7,00
Aterro de basalto decomposto 20,00 40,00 2,00
Aterro com material britado 16,00 46,00 24,00
Aterro com material britado junto a pneus 12,80 40,00 19,00
picados
Pneu picado 8,00 18,00 25,00

No que se refere as questdes de drenagem dos materiais, conforme dados da literatura
apresentados, os pedagos de pneus possuem valores de condutividade hidraulica de 1,8x107
cm/s. Deve-se considerar a utilizagdo de geotéxtil entre as camadas, de modo a isolar os

pedagos de pneus picados, e impedir a obstrucéo dos vazios (YOON ET AL., 2005).

6.2 DEFINICAO DO TAMANHO DA PLATAFORMA

Para que fosse possivel avaliar a utilizacdo de pedagos de pneus misturados ou néo a solos
como aterro das se¢des de aumento da plataforma, faz-se necessario definir uma secéo padréo
representando a validade ou ndo da solugéo indicada. Para isso foi definido o tamanho da
plataforma necesséria para o aumento de capacidade para o lado esquerdo da via. Conforme ja
foi exposto, neste trecho evitou-se aumentar a plataforma para o lado direito, pois seria
necessario desmonte de rocha muito préximo a via, que acarretaria em impactos negativos no

trafego local, além de poder provocar instabilidades pela alteracdo da geometria do talude.
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Considerando a ERS/122 uma rodovia estadual, as normas aplicadas a esta estdo subordinadas
ao DAER/RS (1998). A classificacdo de uma via é definida pelo seu VDM (volume médio
diario), conforme Quadro 31. Nao existem contagens de trafego atualizadas, mas a
observagdo, mesmo que qualitativa do trecho sugere certamente a necessidade de pista dupla,
com VDM maior que 9000.

Quadro 31: Classificagdo da via de acordo com VDM (DAER/RS,

1998).
CLASSE
DE CARACTERISTICAS VDM ;o (1)
PROJETO
Via expressa controle total A Elassificaghy LEenac
0 nesta classe depende de
de acesso o i % .
decisdo administrativa
A Pista dupla contvele > 9000 (2)
; parcial
X . de acesso
B Pista simples 3000 - 9000 (2)
T Pista simples 1500 - 3000 (2)
RXX Pista simples 300 - 1500 (2)
v Pista simples < 300 (2)

Deste modo, considerando a saturacéo da pista simples o objetivo principal € duplicar a via e
tornd-la uma via de pista dupla, consequentemente de Classe I-A, conforme diretrizes do
DAER/RS. As defini¢Oes para esta classe de rodovia podem ser visualizadas no Quadro 32,

presente em Normas de Projetos Rodoviarios do DAER/RS (1998).
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Quadro 32: Caracteristicas de acordo com classe rodoviaria
(DAER/RS, 1998).

CLASSES

CARACTERISTICAS REGIORS OBSERVAGOES
0 I 33 III
Trafego (VDM para o 10° ano de projeto) - (1) (2) 1500-300 300-1500
Velocidade diretriz (km/h) 100 80 80 (1) A classe de rodovia & definida por
80 70 €0 decisdo administrativa.
60 50 40
Distancia de visibilidade de parada 210(155) 140 (110) 140(110) (2) > 9000 para Classe IA e 3000 a 35000
desejdvel (minimo)- (m) 140(110) 110(9%0) ) para Classe IB.
85(75) 65 (60)
Distancia de visibilidade de 340 | 680 €80 (3) A largura da  plataforma  de
ultrapassagem (m) 280 | se0 230 terraplanagem para cada classe & definida
210 | 420 150 pela soma das larguras de pista +
Taxa maxima uperelevacio (%) 10% Bt acostamento + folgas.
Raio minimo Ge curvatura horizontal (m) 345 230 -
210 170 125 (4) Para as Classes 0 a III a folga serd de
115 80 50 1,00m para cada semi-plataforma de aterro e

z = = 1,50m para cada semi-plataforma de corte.
Rampa maxima (%) 3% 3% % S0m B P
(5) para a cClasse IV, a folga F seri de
0,50m para cada semiplataforma de aterro e
1,00m para cada semiplataforma de corte.

valor minimo de ‘"k* para curvas
verticais convexas - desejavel (minimo)
(6) Largura do acostamento para pista com
duas faixas. Para Trés e quatro faixas, ver
Q-15.

Valor minimo de "k para curvas
verticais céncavas - desejivel (mfnimo)

Largura da faixa de rolamento (m) (7) A largura de 4m & usada para rodovias

1|z 0wfzow|zowzomwzomw|zowzowozgowlzow|zow

3,00 com convers3c a esquerda. Nos demais casos,
a largura poderd ser reduzida para o minimo
Largura do acostamento externo (m) 1,00 de 1,50m.
(minimo) 0,50
9,50 (8) A largura da faixa de dominio das
Largura recomendada do acostamento = rodovias Classe 0 serd fixada no projeto.
interno (m) - (excepcional) (&)
Observagdo Geral: Os VDMs apresentados
Gabarito minimo vertical 0 i 5,50 servem como orientag3o devendo ser
Afastamento lateral minimo do bordo do .5 —_— .56 5256 5455 verificado o nivel de servico.
stam obsticulos continuos
Canteiro central - valor - -
Afastamento lateral minimo do bordo do 2,80 3,50 2550 6:50 0,50
acostamento - obsticulo isolado
Inclinagdo transversal em tangente - 2% 2% 2t 2 3%
Largura da faixa de dominio (m) P 60 30 3 30
[} (8) 70 40 4 40
M B 80 50 5 50
Plataforma de terraplenagem I (3) (&) (3)  (4) (2)  (4) (3) (&) (3) ()

Quanto ao terreno, este é classificado como montanhoso. Conforme caracteristicas presentes
no Quadro 32 um projeto de pista dupla em regido montanhosa sugere a adogéo de canteiros
com espagamento minimo de 4 metros, de modo que em locais sem conversdo a esquerda
pode-se adotar largura de 1,5 metros. Algumas definicbes administrativas permitem que
estradas sejam melhoradas considerando larguras menores de canteiros ou até mesmo a
auséncia dos mesmos, dividindo a pista somente com tachdes, conforme dificuldades
construtivas e andlises de viabilidade técnica e econbmica. Apo6s pesquisas de diferentes
tomadas de decisdo em rodovias e tomando como exemplo a existéncia de rodovias onde a
duplicacdo considerou casos especificos, buscou-se determinar diferentes secdes para
possibilitar o0 aumento da plataforma nesta rodovia. A rodovia em questdo é situada em area
geotecnicamente sensivel, de modo que busca-se promover o aumento da rodovia
minimizando impactos principalmente em relacdo a mudangas geométricas no talude bem
como no trafego local. Cabe salientar que as normas sdo citadas para conhecimento e que o

objeto desse trabalho ndo é o projeto final da rodovia, apenas uma sugestdo, a fim de que o
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tamanho da plataforma e alternativas assumidas sdo resultado de analise de situacbes e
conversa com técnicos envolvidos nesses tipos de projeto. O objetivo principal é determinar
um tamanho padrdo de aumento da plataforma que seja viavel, o qual serd analisado no
modelo geomecanico. Primeiramente buscou-se uma alternativa com separacdo de tachao,
onde seria feito apenas um aumento de capacidade com o menor aumento de plataforma
possivel. Desse modo, comparado com a situacgdo inicial teriamos um acréscimo de uma faixa
de trafego. Na Figura 74 podemos visualizar a secdo de aumento da plataforma utilizando

divisao de fluxo com tachao.

4,35m
(alargamento)

| 3,50m

3, 3,50m
| (3°FAIXA PROJETO) (FAIXA EXISTENTE)

(ATUAL)

15,70m

0,85m

3,50m 3,50m
(FAIXA EXISTENTE) (3*FAIXA EXISTENTE)

)

EIXO DE PROJETO

(ACOSTAMENTO) 0, 85m
(var

(ACOSTAMENT!
(varigvel)

Figura 74: Secéo de alargamento/divisdo de fluxo com tach&o.

A situacdo anterior é extrema ao uso de canteiro central. Uma alternativa intermediaria é a
utilizacdo de new jersey. O new jersey é um divisor fisico usado em vias urbanas, também
empregado em rodovias. A base do new jersey possui 60 cm de largura. Conforme o Quadro
32 é possivel verificar que o acostamento interno minimo previsto para rodovias Classe I-A

em regides montanhosas é de 0,5m.
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Considerando que a divisdo de fluxo ndo considera canteiro central, e baseado em conversas
com projetistas experientes, sugere-se uma folga para o valor de acostamento minimo, de
modo que adota-se um valor de 1,10 metros para cada lado como recomendavel nessa
situacdo. Desse modo a divisao de fluxo com new jersey, apresenta uma largura total de 2,80

metros, conforme Figura 75, proporcionando maior seguranga aos USUArios.

18,50m

,30m
(alargamento) 0.85m 250 (situaglo existente)
,o0m
(FAIXA EXISTENTE)
\ L 1oml 2 \

31110
C—.I(r

s
3

3,50m 3,50m
(FAIXA EXISTENTE) (3*FAIXA EXISTENTE)

(varigvel) 0,B5m
1SA0 DE SE{Mo0 DE FLUXD)

3,50m 3,50m —.
‘ (FAIXA—PROJETO) (FAIXA—PROJETO) ‘

(variével) 0,85m

,25m

9,25n

ico(NEW-JERSEY)

EIXO (PLANC| FUNCIONAL,

o
=
#
2
<
=
o
g
w

Figura 75: Secéo de alargamento/divisdo de fluxo com new Jersey.
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No caso de aumento da plataforma considerando canteiro central de 4 metros, teriamos uma
secdo de 19,70 metros, obviamente a maior das trés opc¢des. Deste modo, optou-se em ter
como padréo a utilizacdo da secdo intermediaria, com divisdo de fluxo através da utilizacdo
do new jersey como uma solucdo padréo ao longo do trecho. Em nenhuma das opgdes
considerou-se acostamento, buscando uma se¢do menos impactante para trechos criticos, a
exemplo deste. Do mesmo modo, ndo foi considerado superlargura, por ser um trecho em

tangente.

6.3 DEFINICAO DA SECAO REPRESENTATIVA E MATERIAIS

Conforme ja foi apresentado na caracterizacdo da area, foram determinadas secGes
representativas do trecho analisado. A Figura 76 representa a se¢do no km 42+620,
representando a pista existente e 0 aumento da capacidade com new jersey como divisor de
fluxo, determinando as diretrizes para construcdo da secéo representativa que sera objeto de

analise de estabilidade.

220 pistd projetada 220
nevj jersey) r
216 / 216

talude preyisto e o

212 212
limitte da pista r
208 existente ;
talugle existente
204 /—/ S - 204

200 / 200

196{ — - 196

192 T T T T T T T T 192
-55 -50 -45 -40 =35 =-30 =25 =20 -15 =10 -5 0 5 10 15 20 25 30 55

Figura 76: Representacdo da pista existente e da pista projetada para a
secdo km 42+620.

Com base nas informagdes existentes e na definigdo das secdes e plataformas de aumento da
capacidade, criou-se alternativas que buscam avaliar a execucdo do aterro para aumento da
plataforma. Sendo assim, as se¢des representativas consideram duas pistas com divisor new
jersey e utilizagdo de diferentes materiais na constituigédo do corpo de aterro para avaliagdo. A

seguir serdo citados os materiais das se¢des que serdo avaliados geotecnicamente:
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e Aterro com solo local — Esta opgéo considera manter o aterro remanescente como
parte do corpo estradal.

e Aterro convencional — Esta opg¢do considera a utilizacdo de aterro em rocha nas
camadas inferiores. Neste caso o aterro em rocha é analisado com os parametros do
material britado ensaiado em laboratorio.

e Aterro misto — Na questdo de aterros mistos, considera-se a utilizagdo de camadas
sucessivas de pedagos de pneus e material britado, considerando que a camada
superior (2 metros abaixo do greide de terraplenagem), anterior a estrutura do
pavimento, seja somente composta por materiais convencionais.

e Aterro de pedagos de pneus — Neste caso considera-se apenas o0 preenchimento de
pedacos de pneus desde que os ultimos dois metros abaixo da estrutura do pavimento
sejam compostos por materiais convencionais.

Considerando que a se¢do representativa estd situada no km 42+620 o desenvolvimento da
solugdo tem como situacgdo de contorno as condigdes do local. A existéncia de uma estrada
vicinal no pé do talude, no lado esquerdo da rodovia é um limitador para a inclinacdo do
talude que deveria ser executado em caso de duplicacdo da se¢cdo. Na Figura 77 € apresentada

a secdo com aumento da plataforma mantendo a estrada vicinal existente.

Plataforma
duplicada r

Talude Talude
(1:1) {515 L
———| 212

Estrada 208
|Vicinal _

r 204

200

- 196

aterro remanescente  f ?ﬁ basalto decomposto - pavimento/subleito
aterro inferior m rocha sd — basalto LE.{EEEE! aterro o definir

Figura 77: Se¢do com aumento da plataforma no km 42+620.

Condicionantes que buscam garantir a estabilidade do talude sdo respeitadas para todas as

solucdes. Deste modo considera-se que para todas as solugdes os métodos construtivos devem
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permitir uma drenagem eficiente do macico e uso de geotéxtil para evitar a colmatacdo do
material de aterro. A solugéo busca diminuir os esforgos verticais e horizontais do aterro na
meia encosta e ndo provocar situagbes de descarregamento provocadas por mudancas
geométricas. No caso da camada de pavimento foi considerada inclinagdo de 1:1. Ja para os

taludes, a inclinagéo considerada foi de 1:1,5, para manter a estrada vicinal.

Exceto para a alternativa que considera a utilizacdo de manter o solo local, todas as outras
opcbes devem considerar a remocdo de parte do material constituinte do aterro para
substituicdo pelo material analisado (inclinagdo de 1:1 para retirada), ja apresentada na Figura
77. Esta porcdo de solo a ser retirada inicia proximo ao final da estrutura de pavimento
existente atualmente é indicada baseada na superficie de ruptura apresentada na retroanalise.
Além disso, considerando a necessidade de confinamento, os aterros com camadas de pneus
picados, devem considerar um fechamento lateral de material britado de 1 metro de espessura.
No caso de substituicdo de parcela maior de material, foi considerada inclinagdo de 4:1 para
retirada do material existente, conforme Figura 78, de modo que neste caso deve-se avaliar 0

modo executivo que permita esta substituicdo.

216 f y 216
Talude — [
212 (1:4) - Co L 212

208

208
204 F 204

20

200

196 r 196

192 192

aterro remanescente
aterro inferior m rocha s — basalto

Figura 78: Substituicdo de parcela maior de material de aterro.

Conforme a estrutura padrdo determinada, tem-se quatro diferentes estruturas que serdo
analisadas quanto a sua estabilidade geotécnica. Considerando definicbes do DAER,

recomendacOes da literatura e de modo a padronizar todas as se¢fes, a estrutura a ser avaliada
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como aterro deverd ser considerada somente abaixo de 2 metros da camada inferior de
pavimento. Ainda, o pavimento deve considerar uma espessura de 1 metro, considerando a
regularizagdo com materiais tipicos para pavimentacéo, antes da execucdo da camada final. A
fim de avaliar a estabilidade dos taludes da rodovia, foi adotado um carregamento adicional
aplicado a superficie da plataforma rodoviaria, conforme NBR 11682:2009 — Estabilidade de

Encostas, igual a 20 kPa aplicado na crista do talude.

6.4 ANALISE DE ESTABILIDADE PARA AS ALTERNATIVAS

Para andlise de estabilidade do modelo geomecanico foi utilizado o programa computacional
Slide. As andlises de estabilidade sdo geralmente realizadas considerando apenas duas
dimensbes, de modo que a terceira é desprezada e dada como estdvel. Conforme NBR
11682:2009 - Estabilidade de Encostas, intervencdes de estabilizagdo devem gerar um
acréscimo no fator de seguranca de 30%. As analises foram realizadas atraves da
determinacdo de uma secdo representativa, do km 42+620. Com base nessas se¢des foram
realizadas andlises das estruturas considerando os pardmetros geotécnicos definidos no
capitulo 6.1. Os modelos geomecéanicos foram avaliados através do software quanto ao seu
fator de seguranga, buscando comparar a interferéncia do material constituinte do corpo do
talude. Foram avaliados aterros com material local, materiais ensaiados em laboratorio
(material britado, material britado misturado a pedagos de pneus e somente pedacos de pneu).
Essa avaliacdo permite comparar o coeficiente de seguranca para cada modelo, considerando
as mesmas condicdes de contorno. Com a substitui¢cdo pretende-se atingir fator de seguranga
da ordem de 1,5. As representacdes dos solos nas secdes do slide devem considerar a

padronizagdo conforme dados do Quadro 33.

Quadro 33: Parédmetros adotados e indicagdo da representagdo na
secdo de andlise de estabilidade.

Material Peso especifico Angulo de Coesdo | Representagéo
(KN/mg) atrito (°) (kPa) na secao
Aterro remanescente 18,00 28 4
Aterro inferior 18,00 31 7 ﬁ
Aterro de basalto decomposto 20,00 40 2
Aterro com material britado 16,00 46 24
Aterro com material britado junto a 12,80 40 19 ﬁ

Darlan Tomazini (dtdarzi@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2015.



141

pneus picados

Pneu picado 8,00 18 25 I

Rocha - - -
Pavimento/subleito 24,00 - -

6.4.1 ATERRO COM SOLO LOCAL

Primeiramente, o aumento da plataforma foi avaliado mantendo o solo local, e utilizando
como aterro o mesmo solo. Através das analises, conforme Figura 79, é possivel perceber que
o coeficiente de seguranca apresentado — 1,18 — € menor que o valor indicado por norma, de
1,3. Ainda, conforme caracteristicas do solo local apresentar uma saturacao alta, considera-se
0 aumento do nivel do lengol fredtico em épocas chuvosas, que acarreta na reducdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, conforme pode ser visualizado na Figura
80. Com base nas andlises apresentadas, manter o solo local como corpo de aterro nao é
indicado pois o fator de seguranca apresentado esta abaixo do pretendido.

Safety Factor
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Figura 79: Aumento da plataforma mantendo o solo local.
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o 218

Figura 80: Condicéo com aumento do nivel do lengol freético.

6.4.2 ATERRO CONVENCIONAL

Conforme ja foi apresentado, para aterro convencional sdo atribuidos os valores de laboratdrio
obtidos para o material britado. Na Figura 81 é apresentada a analise considerando o
incremento do solo britado apenas para complementar o espago necessario para aumento da
plataforma, mantendo assim, a estrutura do solo atual. Nesse caso o coeficiente de seguranca
manteve-se proximo a estrutura mantendo somente o solo local, abaixo do pretendido, de
modo que o volume inserido ndo foi suficiente para aumentar a estabilidade
significativamente, obviamente por apresentar basicamente a mesma superficie de ruptura da
retroandlise. Com base nesse resultado ndo foi avaliada a substituicdo nessa quantidade para
outras estruturas. Ja na Figura 82, houvera uma substituicdo maior do material existente por
material britado. O coeficiente de seguranca neste caso apresenta valores aceitaveis para o
incremento da estabilidade do talude, atingindo 1,54. Na Figura 84 é possivel perceber que foi
substituido uma parcela maior do solo local, de modo que novamente o coeficiente de
seguranca aumentou, atingindo 1,58, em decorréncia pela substituicdo em maior quantidade
do material coluvionar por um material de maior qualidade. Neste caso o aumento do nivel do

freatico ndo € considerado, visto que o material é altamente drenante.
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Figura 81: Aumento da plataforma inserindo material britado e
mantendo a estrutura do solo anterior.
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Figura 82: Aumento da plataforma substituindo parte do material
existente por material britado.
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Figura 83: Aumento da plataforma substituindo parcela maior do
material existente por material britado.

6.4.3 ATERRO MISTO

No caso dos aterros mistos, compostos pelos pardmetros obtidos dos ensaios contendo
amostras multicamadas de material britado e pedacos de pneus picados, os valores do fator de
seguranca também foram satisfatorios, de 1,52 conforme Figura 84. Os valores obtidos foram
semelhantes quando comparados com o aterro contendo somente material britado. A insercéo
de maior quantidade de material misto substituindo o solo existente, apresentado na Figura 85,
acarreta em um incremento no coeficiente de seguranga — 1,61, ultrapassando o valor previsto
considerando somente material britado. Na lateral do talude considerou-se 1 metro de material

britado sem mistura com pneus para confinar a estrutura.
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Figura 84: Aumento da plataforma substituindo parte do material com
material misto.
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Figura 85: Aumento da plataforma substituindo parcela maior do
material existente por material britado misturado a pneus picados.
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6.4.4 ATERRO DE PEDACOS DE PNEUS

Neste caso considera-se apenas o preenchimento de pedagos de pneus. E importante enfatizar
que foi considerado uma camada de 1 metro de espessura na lateral do talude de modo a
confinar os pneus. Os valores obtidos, FS = 1,49, também foram satisfatorios e indicam a
possibilidade de utilizacdo do material como corpo de aterro rodoviario, conforme pode ser
visto na Figura 86. O aumento da parcela de pneus picados inserido, conforme Figura 87,
possui um valor semelhante de modo que a superficie de ruptura ocorre no proprio material.
Analisando somente a ruptura abaixo da faixa onde os materiais foram inseridos, é possivel
verificar que a utilizacdo de materiais mais leves apresenta fator de seguranga maior ou igual
a materiais convencionais (y:18kN/m3 ¢: 31° e c: 20 kPa), conforme apresentado na Figura 88
e Figura 89. Ainda, como melhoramento tem-se o fato do material apresentar drenagem
proxima de cascalhos, fato que aumenta a estabilidade do talude quando comparado ao
material local que provavelmente teria uma elevagdo do nivel d’agua. Certamente por ndo ser
um material convencional ha necessidade de maiores analises, mas inicialmente é possivel
avaliar a possibilidade de utilizd&-lo em casos de substituicdo de material, como uma

alternativa de material leve.

Safetvy

Figura 86: Aumento da plataforma substituindo parte do material com
pneu picado.
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Figura 87: Aumento da plataforma substituindo parcela maior do material existente por pneus
picados.
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Figura 88: Analise da superficie de ruptura abaixo da porcdo de
substituicdo do material utilizando somente pneus.
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Figura 89: Analise da superficie de ruptura abaixo da porcdo de
substituicdo do material utilizando materiais convencionais.

6.5 ANALISE DE DEFORMACAO PARA OS ATERROS CONTENDO
PNEUS PICADOS

Referente ao ensaio de compressdo confinada unidimensional, as deformacdes para amostras
contendo somente pneus picados atingem valores de até 18% para tensdes proximas de 300
kPa e de 5,5% no caso das amostras multicamadas. Grande parte destas deformacgdes ja sdo
atingidas na execucdo do aterro e pelo seu peso préprio. Quanto aos ciclos de carregamento, 0
material multicamadas apresenta um comportamento tendendo a uma constante, fato
percebido com menor intensidade no caso de amostras com somente pneus, de modo que para
maiores repeticBes provavelmente também tornaria esse fato mais evidente. Os valores
obtidos para a estrutura sanduiche sdo semelhantes ao da estrutura multicamadas, mas optou-
se por utilizar os valores obtidos com as amostras multicamadas pois possuem estrutura

semelhante & avaliada no ensaio triaxial.

Por tratar-se de um material drenante, com adensamento rapido, considera-se que as maiores

deformacdes decorrentes do peso proprio do aterro ja foram atingidas e apenas deve-se avaliar
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as deformagBes resultantes das cargas aplicadas no trafego. A Figura 90 apresenta a estrutura
a ser analisada, indicando as camadas iniciais (pavimento e basalto decomposto), seguidas de

uma divisdo de metro em metro para avaliar a influéncia da carga.

220 r 220

216 L 216

212 =3

i

. —

=i

+ A= N +
I:l aterro remanescente Y XY| basalto decomposto
AR

aterro inferior M rocha s& basalto

Figura 90: Camadas consideradas para anélise de deformagdes.

Observando os valores médios de deformac&o obtidos através dos ensaios de carregamento e
descarregamento para amostras com somente pneu picado e material multicamadas, é possivel
estimar a variag&o total da altura do aterro para as tensdes previstas no local. Buscando avaliar
a influéncia foram definidas as tensdes normais a cada metro de profundidade e considerada a
influéncia do carregamento devido ao trafego, 20 kN/m2, conforme NBR 11682:2009.
Utilizou-se a distribuigdo de carga prevista pela Teoria da Elasticidade (Solugdo de Newmark)
(PINTO, 2002), considerando a redugéo da influéncia da carga de acordo com a profundidade
do aterro. As tensBes méximas atingiram 181,44 kN/m?2 para aterro multicamadas e 143,4
kN/m2 para apenas pneus picados, sendo que os primeiros 3 metros sdo constantes para ambas
as estruturas e consideram a estrutura padrdo de pavimento, subleito e aterro convencional,
além da sobrecarga. Com a variacdo dos valores a cada metro, apresentados Quadro 34, foram
determinadas (conforme os gréficos de carregamento e descarregamento obtidos nos ensaios
de laboratdrio), as deformagBes médias esperadas. Os valores médios apresentam uma
deformacdo total de 0,05m no caso do aterro multicamadas e 0,1773m para apenas pneu
picado como corpo do aterro, ambos para 8 metros de corpo de aterro, abaixo da estrutura
padrdo de 3 metros. A previsdo de deformacdo pode ser utilizada como referéncia para

controle da compactacdo do corpo do aterro. Através do gréafico da Figura 91, obtido com o0s
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dados observados nos ensaios das amostras multicamadas e com apenas pneus picados, é
possivel avaliar e prever as deformagBes de aterros de alturas até 11 metros, com condigdes de
contorno semelhantes. Importante salientar que ha influéncia de diversos fatores, como o
atrito da parede do molde utilizado no ensaio de compressdo confinada unidimensional, falta
de controle das condicbes de contorno, além de tratar-se de um material ndo convencional

(pedacgos de pneus).

Quadro 34: Deformacdes estimadas para o aterro conforme ensaios de
laboratorio de compresséo unidimensional.

Peso Especifico | Espessurada | Cotade topoda | Tensdo Normal | Influéncia da Deformagdes
(KN/m?) camada (m) camada (m) (KN/m2) tenséo de 20 médias por
KN/m? camada (%)
24 1 0 0 20 0
20 1 -1 24 44 0
1 -2 44 63,92 0
12,8 1 -3 64 83,76 0,22
(Aterro 1 4 76,8 96,32 0,34
Multicamadas) 1 5 89,6 108.8 0,44
1 -6 102,4 120,8 0,54
1 -7 115,2 132,8 0,61
1 -8 128 145,44 0,67
1 -9 140,8 157,2 0,71
1 -10 153,6 169,44 0,74
1 -11 166,4 181,44 0,75
TOTAL (cm) 5,02 cm
8 1 -3 64 83,76 1,86
(Somente pneus) 1 2 72 91,52 1,93
1 -5 80 99,2 1,98
1 -6 88 106,4 2,00
1 -7 96 113,6 2,01
1 -8 104 121,44 2,01
1 -9 112 128,4 2,00
1 -10 120 135,84 1,98
1 -11 128 143,04 1,95
TOTAL (cm) 17,72 cm
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Figura 91: Comportamento da altura do aterro (m) x deformagéo (m).

Esses valores servem de referéncia para que a fiscalizagdo da obra possa fazer um
monitoramento das deformacgdes e nivelar o solo. O nivelamento devera ser realizado com
material granular convencional, e quando for atingida a deformacdo prevista e estas estiverem
praticamente cessadas deve-se executar a camada final do pavimento. A previsdo dos
recalques pode auxiliar na escolha de métodos de deformacgdo mais rapidos considerando que
as deformagdes sejam répidas para o material, pois ndo retém &gua. As deformacdes maiores

devem acontecer ja no momento da obra.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Conforme apresentado, o desenvolvimento da regido de estudo indica a necessidade de
aumento de capacidade da rodovia para permitir maior seguranga e crescimento econdmico
para os usuarios da via. Buscando interferir o minimo possivel no trecho avaliado sugere-se
ndo indicar a execucdo de cortes em rochas no lado direito da via nestes trechos mais criticos,
principalmente para ndo interferir no trafego local, bem como ndo mudar a geometria do
talude a montante em locais criticos. A plataforma para implantacdo de mais uma faixa de
trafego sugeriu a adocdo de uma secdo tipo composta por divisdo fisica com new jersey, de
modo a proporcionar seguranca ao usuério e reduzir a largura final da plataforma. Os
acostamentos foram extintos neste trecho para diminuir os impactos quanto ao tamanho final
da secdo de alargamento, e contribuiram para a estabilidade do talude. H& possibilidade de
variar os tamanhos dos acostamentos, de modo que a redugdo da secéo, desde que assegurada

a seguranca dos usudrios, apresenta grande impacto na estabilidade do talude.

As descricdes feitas no local estudado evidenciam a necessidade de intervencdes a jusante de
talude, mesmo que seja s6 para manter a plataforma atual, fato este que fomenta a avaliacdo
de solugBes geotécnicas no lado esquerdo da via. Através das anélises realizadas, a utilizacéo
de pedacos de pneus misturados ou ndo a materiais britados permite a execucdo do aterro para
aumento da plataforma sem a necessidade de execucdo de estrutura de contengdo. No caso de
manter o solo local, os estudos indicam que seria necessaria a execucdo de contencdes para
estabilizar o talude. Deste modo a substituicdo se torna atraente, pois permite que seja
mantida a estrada vicinal sem a necessidade de executar uma obra de conten¢do. Em todas as
analises realizadas, a secdo estudada considerou 3 metros de materiais convencionais acima
da estrutura a ser analisada, principalmente para evitar influéncia do material na camada final
do pavimento. Sendo assim, esta avaliacdo é valida para aterros de 3 a 11 metros de altura e
considera-se que o pavimento ndo serd influenciado pelo material, visto que s seré executado
apods as deformacdes cessarem. Futuros trabalhos poderéo avaliar a influéncia do material de
aterro no pavimento nas condigdes consideradas nesta pesquisa. Ainda, tanto para estruturas
com somente pneus picados, como multicamadas, utilizou-se uma cobertura lateral de 1 metro

de espessura com material britado. A utilizacdo desta cobertura busca confinar o material e
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evitar o seu aquecimento por irradiacdo (de acordo com dados da revisdo bibliogréafica).
Também foi considerada a utilizacdo de geotéxtil em todas as camadas, para manter as boas

condigdes de drenagem do material.

Sobre os ensaios realizados, mesmo que ndo seja usual a realizacdo de cisalhamento direto
para materiais britados mais grosseiros e pneus picados, os resultados para as amostras com
pneus picados atingiram valores proximos dos apresentados na literatura, com coesdo de 25
kPa e angulo de atrito de 18° Os valores obtidos para as amostras do ensaio triaxial contendo
material britado também apresentaram valores proximos aos esperados, com angulo de atrito
de 46°. A realizagdo de ensaios triaxiais considerando camadas intercaladas de pneus picados
e material britado permitiu avaliar a influéncia do pneu, apresentando uma reducéo do angulo
de atrito para 40° e do peso especifico de 16 para 12,8 kN/m3. Os valores demonstram uma
perda do peso especifico, benéfica para o fator de seguranca global, acompanhada de uma
reducdo no angulo de atrito. Mesmo que a reducdo do angulo de atrito seja negativa para a
analise de estabilidade, hd uma relacdo entre os valores de angulo de atrito e peso especifico
que mantém bons valores de fator de seguranca para a estrutura avaliada. A utilizacdo dos
resultados obtidos com as amostras reduzidas certamente ndo reproduz as reais condigdes de
campo, mas através da comparacdo com dados existentes, os valores obtidos estdo proximos
dos esperados. Mesmo que ndo tenham sido realizados ensaios de condutividade hidraulica,

utilizou-se dados literarios para enfatizar a eficiéncia drenante dos pneus picados.

Nos resultados dos ensaios dos materiais combinados (pneus picados e materiais britados), é
perceptivel a influéncia do comportamento ductil influenciado pela presenca do material
elastico. O comportamento tipico de aumento da tensdo desviadora até um pico seguido de
uma grande perda para os materiais britados é substituido por aumento gradual e com um pico
mais retardado, seguido de uma queda menor da tensdo quando realizado com materiais

combinados.

Para o solo local, utilizou-se de diversos pardmetros ja determinados para solos proximos a
area de estudo, além das condices locais avaliadas através de inspecdo de campo e
sondagens. Com esses dados foi possivel determinar pardmetros geotécnicos do corpo de
aterro existente atraves da retroanalise realizada. O angulo de atrito obtido variou de 28° a 31°

e a coesao de 4 a 7 kPa, respectivamente para o aterro remanescente superior e inferior.
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O ensaio de compressdo confinada unidimensional buscou analisar a influéncia das amostras
de pneus picados misturado aos materiais britados, bem como estruturas considerando apenas
amostras de pneus picados. Assim como foi apresentado pela literatura, as amostras contendo
apenas pneus picados sofrem grande deformacéo inicial, sequida de deformagdes elasticas
tendendo a estabilizagcdo. Quando o material britado é inserido nas amostras, alternando as
camadas, ocorre uma diminuicdo consideravel nestas deformacbes. Para as condicbes
analisadas de acordo com a secdo definida, considerando 11 metros de aterro, sendo os 3
primeiros de materiais convencionais as deformagdes séo estimadas em 5 cm para amostras
contendo multicamadas e 18 cm para amostras contendo somente pneus picados. A repeticao
de ensaios, considerando o intervalo de carregamento do aterro, pode determinar o nimero de
ciclos necessarios para a estrutura estabilizar e poder receber a pavimentagdo final. A variacéo
da deformacéo de acordo com a profundidade do aterro demonstra um comportamento ddctil
para as amostras de pneus picados. As curvas de deformacdo para as amostras com somente
pneus picados e estes misturado a materiais britados sdo bem diferentes e demonstram uma

grande diferenga de deformagdes aumentando conjuntamente com a profundidade do aterro.

Os estudos apresentados nesta pesquisa indicam a possibilidade de utilizacdo de pneus
inserviveis triturados na execucéao de aterros confinados. Ha possibilidade de utilizacdo destes
misturados em multicamadas a materiais granulares, bem como isolados. A sua utilizagéo
deve prever o confinamento da estrutura, de modo que as analises consideram sempre o
confinamento minimo superior de 3 metros abaixo da superficie superior do pavimento, e 1
metro lateralmente, considerando uma inclinagdo de 1:1,5 (V:H). Desse modo a estrutura,
desde que realizados mais estudos, podera ser utilizada como uma opcéo de aterros leves
buscando estabilidade nos taludes de meia encosta necessarios para aumento da plataforma

rodoviaria analisada.

Ao contrério de estudos para solos granulares menos grosseiros misturados a pneus picados,
ndo houve incremento na resisténcia da estrutura, mas os parametros geotécnicos obtidos,
mesmo que para amostras de escala menor, representam a possibilidade de utilizar os
materiais em obras reais. Espera-se que 0s parametros de resisténcia obtidos com materiais
em tamanho real sejam semelhantes, ou até mesmo maiores. Maiores pelo fato dos parametros
de resisténcia geralmente encontrados para aterros de pedra e também pela presenca de

pedagos de pneus mais estruturados que ndo foram considerados na pesquisa (pois tornou-se
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impossivel diminuir suas dimens6es manualmente, pela dureza apresentada). As deformacdes
percebidas foram bastante plésticas nos primeiros carregamentos e apds a acomodacdo
apresentaram um comportamento eléstico. Considerando a estrutura avaliada, a utilizagdo de
material britado junto a pneus, diminui cerca de 70% as deformagdes ocorridas considerando
somente aterro de pneus. Mesmo assim, as deformagdes esperadas para ambos 0S casos
analisados podem ser monitoradas e sanadas com um bom planejamento da obra, uma vez que
o material apresenta deformacdes rapidas. O trecho onde for utilizado aterro com pneus
picados ou estes combinados com material britado podera ser utilizado como caminho de
servico, e aberto ao trafego sem executar seu pavimento final. Apds observadas as
deformacdes previstas, poderd ser executada a camada final de pavimento. Importante neste

caso é refinar os estudos para permitir melhor determinacgéo das deformacoes.

Conforme o estudo realizado na secéo avaliada, o aumento da plataforma sem substituigdo do
material e mantendo a estrada vicinal existente, acarretaria na execucdo de um muro de
contengdo. A substituicdo do material diminui o peso proprio da estrutura, e aliado a sua alta
condutividade hidrdulica, promove maior fator de seguranca. A substituicdo do material
existente eliminou a superficie de ruptura critica e aumentou o fator de seguranga para 0s
materiais avaliados. Exclusivamente para a segdo avaliada, com a substituicdo de material
existente pelos materiais avaliados, aliado ao tamanho reduzido da plataforma, ndo séo
necessarias grandes mudancas na geometria do talude, possibilitando a manutencéo da estrada

vicinal.

A utilizacdo de pneus inserviveis possui pontos fortes que podem ser pilares para mais
estudos de sua utilizagdo, como possibilidade de destinacdo e substituicio de materiais
nobres. J& existe um mercado bastante desenvolvido na reciclagem de pneus para diversos
usos: na composicdo do asfalto, fabricagdo de pisos, tapetes de carro, recauchutagem de
pneus, entre outros, de modo que a utilizacdo em aterros é também uma possibilidade que
podera ser melhor avaliada e negociada. Analisando a se¢do de estudo com substituicdo da
area de aterro, e considerando a se¢do padrdo para os 260 metros analisados, tem-se um
volume aproximado de 19.000 m® de material. Essa substituicdo geralmente utilizaria
materiais nobres de reposi¢do. Considerando as estruturas multicamadas, provavelmente
reduziriamos quase pela metade a utilizagdo de materiais nobres, substituidos por pneus
triturados nesse caso, e até quantidades maiores em caso de aterros somente com pneus

picados. Esses valores podem ser ainda maiores dependendo do tipo de obra e adogéo deles
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para segdes maiores. Obviamente a utilizagdo destes deve ser facilitada pela existéncia de
pneus inserviveis proximos ao local ou de facil acesso. Um fator importante a ser avaliado é a
possibilidade de se obter este material nas proximidades, avaliando a existéncia de centros de

reciclagem.

Os valores de fator de seguranga obtidos foram maiores que 1,3, atingindo praticamente o
valor de 1,5 para utilizagdo de somente pneus e maiores para o caso do aterro composto por
multicamadas. Analisando a superficie de ruptura abaixo do material, observa-se um
incremento do fator de seguranca tendo em vista a utilizacdo de material leve, fato positivo
para rupturas planares tipicas de regides que apresentam grandes massas de coldvio. Nas
secOes multicamadas foram utilizadas razdes em peso aproximadamente de 20:80 (pneus
picados/material britado) e de 40:60 em volume, de modo que outras combinagdes poderiam

ser avaliadas para determinar limites de incremento deste material.

Outra possibilidade, ndo avaliada nesse estudo, é reducdo de esforcos horizontais em
estruturas de contengdo, como na utilizagdo de EPS por exemplo. No caso do projeto de
estruturas de contengdo a utilizacdo de solos mais leves como pneus, possivelmente podem
gerar esforcos menores sobre as estruturas. Valores utilizados para calculo de empuxo ativo
devido a presenca de pneus picados podem ser menores que o0s obtidos diretamente pela
relacdo com o &ngulo de atrito. Criar prototipos para avaliar a influéncia de aterros com pneus

no dimensionamento de estruturas de contengdo € um ponto importante.

Como sugestdo para proximos trabalhos, recomenda-se a criagdo de prototipos em tamanhos
maiores que permitam a avaliacdo de aterros multicamadas contendo rocha e pedagos de
pneus, bem como a construgdo de protétipos de estruturas de contengdo que permitam medir
0S parametros necessarios para seu dimensionamento. Os protdtipos podem utilizar a curva
granulométrica determinada nessa pesquisa como base e avaliados materiais de dimensdes
maiores com curvas paralelas. Também como possibilidade para futuros trabalhos, torna-se
interessante a realizacdo de maior nimero de ensaios prevendo as deformagbes do corpo do
aterro para diferentes carregamentos, alturas e didmetros de materiais, buscando assim criar
um d&baco que permita estimar valores de deformacdo que possam ser utilizados no
dimensionamento dos aterros. Novas relagdes de peso e volume entre materiais britados e
pneus picados poderiam ser avaliadas para buscar a melhor relagdo entre angulo de atrito e

peso especifico a ser usado na estrutura.
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ANEXO B
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