Utilizacao de geogrelhas como elemento de reforco nas contencdes de
viaduto do Lote 28 da duplicacdo da BR-101 em SC

RESUMO: A duplicacdo da BR-101, foi uma obra de grande complexidade e com muitos
desafios geotécnicos. No lote 28 desta obra foram construidas trés passagens inferiores cujos
aterros foram contidos com muros de solo reforcado de paramento semirrigido. O objetivo deste
trabalho é apresentar um estudo de caso que relatar a revisdo dos conceitos e necessidades do
projeto assim como 0s ensaios de laboratorio, informacgdes do aterro e 0 acompanhamento da
obra, apresentando, como se deu a elaboragdo e desenvolvimento de uma solucdo geotécnica em
meio a execucdo da obra e toda a complexidade envolvida no processo. Concluindo-se que as
solucBes de solo reforcado com paramento semirrigidas sdo plenamente apliciveis a contencéo
de aterros de encontro de pontes e viadutos, inclusive como estruturas portantes.

1. Introducéo

A rodovia BR-101 ¢ a principal rodovia federal do estado de Santa Catarina, cortando todo
seu litoral, ligando aos estados do Parana e Rio Grande do Sul, além de acessar seus importantes
portos. Entre os anos de 2005 e 2015 o trecho entre as cidades de Palhoga/SC e Osoério no RS, foi
duplicado e dividida em 13 lotes, devido a sua complexidade.

O Lote 28 encontrava-se entre os municipios de Criciima e Ararangué conforme figura 1.

Em trés pontos, km 5+200, km 11+900 e km 15+100 foram adotadas no projeto original,
como solucgéo de contencédo para as passagens inferiores, muros de solo reforgcado por geogrelhas
com paramento semirrigido. Nos km 11+900 e 15+100, estes muros eram portantes.

No decorrer da obra surgiu a necessidade de revisdo e detalnamento destes projetos. Para
realizar a mesma o Consorcio responsavel pela execucdo do Lote 28 contratou uma empresa de
consultoria, para redimensionar e detalhar os muros de solo refor¢ado levando em consideracéo
as modificacdes na geometria dos mesmos, 0s materiais disponiveis para serem utilizados como
aterro estrutural e a topografia do terreno natural.

O Objetivo deste artigo € descrever este processo de revisdao do projeto, bem como a
execucdo destas obras. Para isto, tomou-se como exemplo o Terramesh System do km 15+100.
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Figural. Localizagéo do Lote 28

2. Projeto da Pl do km 15+100

Para a passagem inferior do km 15+100, que contempla um viaduto de 28m, foi adotada
como solucdo de contencdo do aterro o muro de solo reforcado por geogrelhas com face
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semirrigida. Esta solucdo se caracteriza por um paramento de gabides, cuja a propria malha serve
de refor¢o secundério, e pela inclusdo de geogrelhas como reforgo primario.

Neste caso 0 projeto previa que o aterro seria portante, ou seja, as longarinas do viaduto da
Pl do km 15+100 seriam apoiadas no aterro reforcado, sobre de um bergo de concreto armado.
Sendo assim, na regido do apoio se previu além dos reforcos em malha metalica, reforgcos
principais com geogrelhas de resisténcia de 400 e 800 kN/m. As geogrelhas de 400 kN/m, com
8m de comprimento, eram previstas como refor¢os principais na secao longitudinal (Figura 2b),
enquanto na secdo transversal (Figura 2a) foram previstas alem das geogrelhas de 400 kN/m,

geogrelhas de 800kN/m, ambas com 8m de comprimento.
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Figura 2 . Secéo transversal e longitudinal — Corona (2007)

Quadro 1 — Dados da obra

Tipo de Obra Rodovias

Inicio da Obra 2006

Conclusdo da obra 2010

Local Maracaja/SC

Solucgéo Muro de solo reforcado
Geossintético utilizado Geogrelha soldada
Funcdo do geossintético Reforco

Vantagem do geossintético | Econdmica / Executiva

No projeto definiu-se como material de aterro um solo residual de diabasio (Formacéo
Serra Geral), cujos parametros fisicos, mecanicos e de resisténcia ao cisalhamento encontram-se
nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Os referidos parametros foram determinados através de
ensaios realizados no Laboratério de Mecéanica dos Solos da Universidade Federal de Santa

Catarina (UFSC).

Tabela 1. Pardmetros fisicos e mecanicos do solo do aterro — UFSC (2006)
Origem HRB Vs méx hstima Expanséo
(kN/m3) (%) (%)
0,4

Jazida04 A7-6 14,00 27,1

Tabela 2. Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo do aterro — UFSC (2006)

Origem ¥S max y c '
(KN/m3) (KN/m3) (kPa) (©)
Jazida 04 14,00 17,8 7,0 36
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3. Revisdo do Projeto

No decorrer da obra constatou-se que ndo haveria quantidade suficiente de solo da Jazida
04 para a execucdo dos aterros e, portanto, definiu-se como fonte deste recurso a Jazida 09, que
se encontrava localizada no km 16+540 - LD - Lote 28 da BR 101 Sul. O material da referida
jazida é uma areia pouco siltosa, avermelhada, cujos pardmetros fisicos, mecénicos e de
resisténcia ao cisalhamento encontram-se nas Tabelas 3 e 4, respectivamente. Os referidos
pardmetros foram determinados atraves de ensaios realizados no Laboratério de Mecéanica dos
Solos da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Tabela 3. Parametros fisicos e mecanicos do solo do aterro — UFSC (2007)

Origem HRB ¥S max hotima Expanséo
(KN/m3) (%) (%)
Jazida 09 A2-4 18,00 12,2 0

Tabela 4. Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo do aterro — UFSC (2007)

Origem S MAx v c ¢’
(kN/m3) (kN/m3) (kPa) @)
Jazida 09 18,00 20,0 0 33

A andlise dos dados das Tabelas 2 e 4, demonstram a reducao significativa dos parametros
c' e ¢' do material da Jazida 09, em relagdo aos do material da Jazida 04. Devido a reducéo da
resisténcia ao cisalhamento do novo material de aterro fez-se necessaria uma revisdo dos
calculos, com o objetivo de verificar se a estrutura do km 15+100 poderia permanecer como foi
definida na primeira revisdo, ou se haveria necessidade de se reforcar a mesma, de forma a
garantir o coeficiente de seguranca minimo de 1,4, estabelecido em projeto, para a estabilidade
interna e global.

Além do problema de reducdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo de
aterro surgiu também uma dificuldade de se adquirir as geogrelhas de 800kN, pelo fato deste
material ser importado e o cronograma da obra ndo permitir uma espera de mais de 70 dias.
Logo, o Consorcio construtor solicitou que a verificacdo de estabilidade das contengdes com o
novo material de aterro incluisse também uma substituicdo das geogrelhas de 800 kN/m por 400
kN/m, estas Gltimas com disponibilidade para a entrega dentro do prazo aceitavel pelo Consorcio

3.1. Analise de Estabilidade

Para as analises de estabilidade utilizou-se o um software, cujo modelo de
dimensionamento € por equilibrio limite e do tipo slope stability (Guevara, 2007), usando
variacGes de Bishop e Janbu (Duran e Santos, 2005). Se fez a modelagem das estruturas e
verificacdo dos Fatores de Seguranca (FS), referentes as proposigdes de alteragdes de materiais
do aterro estrutural e/ ou adequacdes do projeto, como a substituicdo da geogrelha de 800 kN/m
pela de 400 kN/m.

Com base nas sondagens fornecidas pela empresa Projetista do Lote 28 e pelo Consércio
construtor, além das informacgdes das cargas fornecidas pela empresa Calculista dos viadutos,
modelou-se a estrutura seguindo a definicdo geométrica de projeto alterando-se o material do
aterro estrutural. Num primeiro momento, manteve-se os reforcos em malha metalica (gabido)
com 4m de comprimento e reforcos adicionais com geogrelhas de 400kN/m e de 800kN/m e num
segundo momento substituiu-se as geogrelhas de 800kN/m pela de 400kN/m com comprimentos
de 8m.
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3.1 Perfil do Solo de Fundacéo

A determinacéo do perfil do subsolo (Figura 3) foi realizada com base na anélise do laudo
de sondagem mistas (SM) ja existentes e disponibilizados pela Contratante. A sondagem adotada
na andlise foi a SM-07 executada no km 15+100.
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Figura 3. Perfil estratigrafico do solo de fundagéao

A figura 3 ilustra o perfil referente a sondagem SM-07 realizada quando da elaboracéo do
projeto basico de duplicacdo. Nesta observa-se uma camada inicial de aproximadamente 4m
descrita como Areia, pois como € de praxe em obras rodoviarias houve substituicdo das camadas
superficiais de solo mole. Dos 5 a 6m de profundidade até cerca de 15m a sondagem mostrava a
ocorréncia de camadas intercaladas de argila mole e areia com SPT variando entre 3 a 5 até
encontrar uma camada de seixo.

3.2 Sobrecargas

Como no presente caso 0 aterro € portante, isto €, servira de apoio para as longarinas da
obra de arte especial, obteve-se da memoria de céalculo da empresa Calculista os valores das
reacOes de apoio do viaduto, com base nos quais adotou-se uma carga de 250kN/mz2 distribuidas
num bergo de concreto armado de 2m de largura (Figura 4).

Figura 4. Se¢do do berco de concreto.

No restante da secdo adotou-se uma sobrecarga de trabalho de 60kN/m?, referente ao
trafego de veiculos e ao acréscimo de aterro sobre a placa de transicgéo.
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3.3 Secles de Analise

Com as informacdes de projeto e dos dados dos itens 3.1 e 3.2, elaborou-se os modelos de
andlise, representados pelas secbes longitudinal (Figura 5a) e transversal (Figura 5b) do encontro

portante.

3.4 Verificagéo

[m]

Figura 5. Secdes da modelagem

Nesta verificagdo modelou-se a estrutura seguindo a definicdo geométrica de projeto,
mantendo-se 0s as malhas do gabido com 4m de comprimento e refor¢os principais com
geogrelhas Macgrid S 400, com 8m de comprimento, atendendo a solicitagdo do Consércio
Construtor e adotando-se como material do aterro estrutural areia pouco siltosa da Jazida 09.

Em funcédo da diferenciagdo de esforgos solicitantes, determinou-se uma distribui¢do das
geogrelhas de forma diferenciada para cada trecho do aterro, sendo que a regido sobre influéncia

direta da sobrecarga do viaduto ficou mais reforgada.

A tabela 5 apresenta os parametros geotécnicos dos solos que constituem as secdes de
analise (Figura 5) e a tabela 6 apresenta o resumo dos Fatores de Seguranca obtidos na

verificacao.

Tabela 5. Parametros geotécnicos. Imputs na

Verificacdo Tabela 6. Resultados das verificacdes do km 15+100

Solo c ¢' Origem Secéo
(kN /m3) &P Andlise Longitudinal Transversal
a) (FS) (FS)

Areia* 20,0 0 33  Ensaio CD Tombamento 5,42 7,17
Areia** 18,0 0 31  Correlagéo Deslizamento 11,73 3,36
Argila 16,5 30, 0 Correlacdo Tensdo na Fundagdo 1,48 3,79
arenosa** 0 Interna (Critica) 2,32 2,32
Argila** 17,0 40 0  Correlacéo Global 1,69 1,33
Seixo** 20,0 0 45  Correlagdo
Folhelho** 18,0 24 34 Correlagdo
Gabido*** 21,0 20 40 Correlagdo

A andlise dos resultados tabela acima, concluiu-se que:

a) A secdo longitudinal da contencdo da Pl pode ser implantada com o material da Jazida
09 e com geogrelhas de 400kN/m, com 8m de comprimento, sem nenhum problema,
uma vez que todos os fatores seguranca foram atendidos;

b)

A secdo transversal da contencdo da Pl, ndo pode ser implantada com o material da
Jazida 09 e com geogrelhas de 400kN/m, com 8m de comprimento, uma vez que 0
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mesmo apresenta um FSmin de 1,33 quanto a estabilidade global, valor este, menor que
o FS estabelecido em projeto que é de 1,4.

4. Solucédo

Para atender ao FS estabelecido em projeto, quanto a estabilidade global, modelou-se a
estrutura (secdo Transversal) seguindo a definicdo geométrica de projeto, mantendo-se material
do aterro estrutural da Jazida 09, as malhas dos gabibes com 4m de comprimento e os reforcos
principais com as geogrelhas de 400kN/m, no entanto aumentou-se 0 comprimento das mesmas
de 8m para 12m de comprimento.

Os parametros geotécnicos dos solos que constituem as se¢des de analise (Figura 5) sdo 0s
mesmos da Tabela 5.

A Tabela 7 apresenta o resumo dos Fatores de Seguranca obtidos na verificagéo.

Tabela 7. Resultados das verificagbes do km 15+100

Analise Transversal
(FS)
Tombamento >7.7
Deslizamento >3,36
Ruptura na Fundacéo >3,79
Interna (Critica) 2,32
Global 1,43

A andlise dos resultados tabela acima, deixa claro que o aumento do comprimento das
geogrelhas de 8m para 12m de comprimento, na secdo transversal € suficiente para atender o FS
estabelecido em projeto.

5. Substituicédo da geogrelhas soldada por geogrelhas tecida

Apdbs a revisdo do projeto e reinicio das obras constatou-se a que a disponibilidade da
geogrelhas soldada era insuficiente para atender a necessidade da obra. Desta forma fez-se uma
substituicdo para uma geogrelhas tecida.

Como o fator de reducdo global (Creep + Danos de Instalagdo + Danos ambientais) da
geogrelhas soldada ¢ menor do que o da geogrelhas tecida, foi necessaria uma adequacdo no
valor da resisténcia nominal da nova geogrelha.

A resisténcia de projeto era 250 kN/m, e, portanto, para um fator de reducéo total de 1,83,
foi necessario uma geogrelha de 460kN/m de resisténcia nominal.

6. Desempenho da obra

Apesar desta obra ndo ter sido instrumentada e ndo haver uma quantificacdo de suas
deformacbes, pOde-se observar cerca de 8 anos apds a sua construgdo que o nivel de
assentamento da obra de arte foi minimo, sensivel ao usuario da rodovia tanto quanto em outras
Pls que tiveram outras solugdes de aterro, contengdo ou fundagoes.

As deformacdes da face existem, porém foram observadas deformagdes pontuais, de
abaulamento das caixas de gabifes e ndo necessariamente deformacdes do maci¢o de solo
reforgado, conforme figuras 11 e 12.
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7. Conclusodes

As estruturas de solo reforcado com geossintéticos sao em geral as opgdes de contengdes
mais econdmicas para obras de média a grande altura. Este case mostra que podemos utilizar
solucdes de paramento em gabides, inclusive apoiando grandes estruturas em seu aterro
reforgado.

Um outro ponto interessante é a influéncia dos parametros geotécnicos e flexibilidade de
dimensionamento da solugdo em funcdo, uma vez que esta ndo especifica um tipo de solo
especifico para seu aterro estrutural, permitindo que utilizemos materiais coesivos e
aproveitemos os beneficios deste parametro nos calculos de estabilidade.

Além disso, pode-se comprovar nesta obra a versatilidade dos geossintéticos como
materiais de reforco, uma vez que alterada uma condigéo determinante na estabilidade, pode-se
facilmente readequar o dimensionamento da estrutura sem grandes impactos.

Foi possivel também observar que a capacidade de customizacdo dos geossintéticos
possibilitou um ganho no prazo de execucdo da obra, uma vez que se pode lancar mdo de um
material nacional em detrimento de um importado, mesmo que com uma resisténcia
customizada.

8. Fotos da obra

Figura 6. Obra em execucéo

4

Fiéur 8. Detalhe daéeorélha o Figura 9. Obra em Execugdo
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Figura 9. Obra em Execucéo Figura 10. Obra Concluida

Figura 11. Obra Concluida

igura 12. Obra Concluida
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