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RESUMO: Dep0dsitos de solos moles séo barreiras criticas a serem vencidas pela construgdo civil
pois sua composi¢do predominantemente argilosa e presenca acentuada de matéria organica
resultam em baixos valores de resisténcia ao cisalhamento, desta forma s&o frequentes 0s casos em
que ha incidéncia de problemas devido a auséncia de medidas adequadas que garantam a
estabilidade do sistema e o total adensamento deste solo adequamdo-0 ao carregamento que devera
suportar. Em alguns casos, a depender das caracteristicas do depdsito a estabilizar, a retirada e
substituicdo do material tornam-se inviaveis, principalmente se a profundidade ultrapassar 5 metros.
Este é o caso da duplicacdo da rodovia BR - 101/NE no lote 6, que em seu Projeto Executivo
contemplou trechos da duplicagdo sobre cinco depoésitos de solo mole. Todos os depdsitos
receberam solucgdes vidveis e completas, a excecdo dos Aterros 2B e 3, nos encontros da Ponte
sobre o Canal Goiana, que ainda apresentam recalques, mesmo trés anos ap6s a conclusdo das
obras. A analise dos projetos conduz a suspeita de que os recalques continuam a ocorrer em virtude
da execucdo parcial do projeto que previa uma sobrecarga vertical em solo sobre ambos os
depésitos e tempo de espera inicial de seis meses com monitoramento do adensamento. A
sobrecarga pode ndo ter sido realizada em nenhum dos trechos e as consequéncias séo sentidas
atualmente pelos usuarios da rodovia quando do impacto dos veiculos contra a laje de aproximacao
da Ponte sobre o Canal Goiana. Este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa qualitativa.
No que diz respeito aos objetivos, este estudo classifica-se como exploratério, pois proporciona
maior familiaridade com o problema e o torna explicito facilitando a demonstracdo das hipoteses.
Ao analisar o trafego atual, em comparagdo com o trafego projetado, fica demonstrado que o trecho
analisado ndo recebe carregamento superior ao estimado, denotando adequacéo do projeto ao fluxo
registrado. Pode-se observar ainda que as premissas de projeto tém caracteristicas
predominantemente conservadoras, ndo cabendo contestacdo das mesmas. Resta entdo o
questionamento sobre a fiel reproducdo dos processos executivos e de monitoramento da sobrecarga
e dos recalques alcancados.
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1.  INTRODUCAO

A instabilidade dos solos moles foi um grande
desafio para a engenharia, visto que durante
muito tempo, este fator era considerado
suficiente para impossibilitar a execucdo de
construcdes. Devido ao crescimento
demogréafico, a ocupacdo de terrenos com
incidéncias de solos moles tem se tornado cada
vez mais comum e a necessidade de ligacdes
terrestres ficou mais evidente e inevitavel. A
construcdo de aterros sobre solos moles foi a
solucdo encontrada para permitir a utilizacédo
desses terrenos. As dimensdes do aterro, a
capacidade de carga, as técnicas disponiveis
para a construcdo, a localizacdo e a finalidade
do aterro sdo fatores preponderantes para o
dimensionamento das soluc@es, e decisivos na
fase de projeto, execucdo e pds-obra. Do ponto
de vista técnico, a instabilidade dos aterros logo
apos a construcdo e os recalques ao longo do
tempo sdo os problemas mais frequentes, e
devem ser analisados de forma coerente para se
obter um melhor resultado final.

Este artigo tem por fim apresentar os aterros
sobre solo mole, 2B e 3, executados na
duplicacdo da rodovia BR-101/NE Lote 6, que
apresentou transtornos na fase de projeto e
execucdo do trecho. Uma alternativa a
construcdes pesadas € a utilizacdo de materiais
leves de forma a reduzir os carregamentos sobre
0 solo mole até uma pressao aceitavel (Aversani
Neto, 2008). Sendo assim, para solucionar tais
problemas, foi utilizado aterro com material
geossintético, tendo em vista que haveria uma
melhoria no desempenho do trecho. Porém,
foram detectados recalque nestes aterros e
estima-se que a auséncia de sobrecarga seja a
causadora dos transtornos. Além disso, a
tendéncia do problema é se agravar, ja que ndo
estd sendo tomada nenhuma iniciativa de
controle.

2. AREA DE ESTUDO
A BR 101 é responsavel por interligar as
regides Nordeste, Sudeste e Sul, cruzando 12

estados do pais e compreendendo uma extensao
de 4.549 quildmetros. O trecho abordado no
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presente trabalho, estd localizado em um dos 9
lotes nos quais foi dividida a obra de duplicacédo
da rodovia, dentre 0s quais, nos interessa
destacar o lote 6, que liga a Divisa entre 0s
Estados de Pernambuco e da Paraiba e o
municipio de lgarassu-PE, trecho este que
possui comprimento de 41,4 quildmetros e pode
ser definido como de extrema importancia
econbmica e turistica, visto que este €
responsavel por parte da ligacéo das capitais dos
estados que faz divisa, assim como dos portos
dos mesmos, responsaveis pela entrada e saida
de boa parte dos recursos econdémicos da regido.
A regido da duplicacdo recebeu ainda, ja
durante as obras, a instalacdo do pélo cervejeiro
e uma fabrica automobilistica. Nas imediacdes
do municipio de Goiana, em especial na Varzea
de Goiana, foi localizada a existéncia de cinco
jazidas de solos moles.

AREA DE
ESTUDO

Flgura 1 Trecho da Rodowa BR 101 estudado
Fonte: Produzida.

3. OPROJETO

A elaboracdo do projeto teve trés fases, foram

elas: inicial em 2004, revisdo em 2010 e
readaptacdo em  2012. A premissas
permaneceram as mesmas, porém alguns

resultados foram modificados. O perfil dos
aterros 2B e 3 foi tragado a partir de sondagens
e estdo apoiados sobre uma camada de argila
siltosa, seguida de uma camada de argila
organica e uma camada de areia, apresentando



ambos uma mesma geologia, conforme figura 2.
Em 2010, o nivel do lencol freatico nos aterros
2B e 3 foi detectado na profundidade de 2,85m

e 1,85m, respectivamente.
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Fonte: Estudo de alternativas para estabilizacdo do aterro 2B — Maia Melo Engenharia LTDA, 2010.

Os parametros de resisténcia adotados para a
camada de solo mole foram baseados em uma
média aritmética de ensaios de palheta (Vane
Test), realizados no local, e ap6s andlise dos
resultados, foi possivel estimar uma resisténcia
ndo drenada de 22kPa. Os critérios de
dimensionamento utilizados foram: fatores de
seguranca para analise de estabilidade,
sobrecarga e analise de estabilidade. De acordo
com a norma ABNT NBR 11.682/2009, a
execucdo dos aterros 2B e 3, apresenta uma alta
exigéncia de seguranga em relacdo a
possibilidade de perdas de vidas humanas.
Quanto a possibilidade de danos materiais e
ambientais o grau de exigéncia é médio. Para
analise da estabilidade foi considerada uma
sobrecarga acidental de 10kPa no acostamento e
de 20kPa na faixa de rolamento, esse processo
foi executado através do método de Bishop
Simplificado.

Na situacdo em que se realizou o projeto, a
estabilidade de ambos os aterros era
considerada aceitavel. Porém, para ser analisada
a necessidade de reforco para o aterro, foram
estimadas a execucdo total do aterro e as

COBRAMSEG 2016

sobrecargas proveniente da acdo do trafego. Os

resultados foram, entdo, negativos, pois
verificou-se que as condi¢Oes ndo ofereciam o
fator de seguranca minimo recomendado pela
norma. Sendo assim, varias alternativas foram
estudadas, visando fatores condicionantes
como: prazo de instalagéo, custo, facilidade, etc.

Apos andlises de ensaios de campo e de
varios estudos sobre as solugdes estipuladas,
recomendou-se 0 uso do aterro leve com EPS,
apresentando um menor custo e prazo para a
execucao.

Em 2012, ap6s uma ruptura dos aterros por
sub-pressdo, quando o nivel d’agua atingiu a
cota de 5,55m, superando entdo 2,7m a cota
estimada de 2,85m da méaxima cheia para
TR=100 anos, foi apresentada uma solucéo final
contemplando a nova cota de maxima cheia, ou
seja, a utilizacdo de EPS (lsopor de Alta
Densidade), para a execucédo do aterro. Todas as
demais premissas do projeto inicial de 2010
foram mantidas, porém novas consideracoes
foram feitas, como a utilizacdo de uma
sobrecarga (EPS + Laje + Pavimento), onde
seria necessario, sobre o EPS, pelo menos



0,80m de pavimento e 0,10m de laje de

concreto para obter a carga final, o
reestabelecimento do projeto pode ser analisado
na figura 3.

A solucdo prevista em projeto para a
execucdo do aterro em questdo previu
escavacao de 7,9 metros, aterro em solo de
densidade 18kN/m3 com 5,5 metros de altura e
duas camadas de EPS, totalizando dois metros
de altura. Antes da aplicacdo do EPS, o projeto
previu a estabilizacdo do aterro com uma
sobrecarga de 1 metro em material de densidade
18kN/m83, gerando um carregamento provisorio
de 20kPa. Esta sobrecarga estaria acompanhada
de um monitoramento dos recalques
efetivamente produzidos a fim de que se
estabelecesse 0 prazo de retirada do
carregamento e continuidade da execu¢do do
aterro, sendo previsto o0 minimo de 6 meses, até
que houvesse estabilizacéo e
consequentementemente a eliminacdo ou
reducdo de recalques de ordem significativa
durante a utilizacéo da rodovia.
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Figura 3. Secdo do aterro com utilizagdo de EPS.
Fonte: Projeto executivo dos aterros 2B e 3 do lote 6 com
utilizagdo de EPS — Geoprojetos Engenharia Ltda., 2012.

4. A EXECUCAO

Destinado a atender solucbes convencionais
que utilizassem técnicas e insumos de custos
viaveis e facilmente disponiveis, que ndo
demandassem longos prazos de instalagéo,
fornecendo facilidade do processo executivo e
limitacdo da solucdo em funcdo das faixas de
dominio existentes, o procedimento de
execucdo do aterro com EPS e geomembrana
deu-se sob um trabalho minuscioso e

COBRAMSEG 2016

estabelecido no Projeto Executivo dos Aterros
2B e 3 do lote 6 com utilizacdo de EPS:

« Altura de EPS necesséria: variavel de
1,50m a 4,50m;

* Altura de pavimento acima do EPS:
varidvel de aterro compactado entre o
pavimento e a laje;

* Os blocos de EPS foram protegidos contra
ataques de roedores e agentes quimicos
utilizando-se uma geomembrana lisa de PEAD
(polietileno de alta densidade) com espessura
minima de 1mm;

» Logo acima da geomembrana, foi lancada
uma laje armada com tela Q335, 10cm de
espessura e resisténcia igual a 15MPa, para
proteger o EPS contra puncionamento e
distribuir as cargas concentradas induzidas pelo
trafego ;

» Dimensdes minimas de bloco EPS utilizado
de2,0x1,0x0,5m;

* Os taludes laterais da pilha de blocos,
foram executados em forma de escada, sobre 0s
quais foi lancada uma camada de aterro, de no
minimo 0,60m e compactada com compactador
manual;

« As remessas de blocos de EPS somente
eram recebidas quando acompanhadas de laudos
técnicos atestando a adequabilidade de suas
caracteristicas mecanicas as especificadas em
projeto;

O projeto previa que o aterro 2B, que
encontra-se entre as estacas 3320 e 3344, com
cerca de 480m de extensdo, possuisse altura
média prevista de 4,0m, com acréscimo de 3,0m
de sobrecarga, enquanto que o aterro 3, que
encontra-se entre as estacas 3350+4,40 e 3365,
com cerca de 300m de extensdo, em projeto
inicial realizado em 2004 possuia uma altura
média prevista de 4,8m com acréscimo de cerca
de 2,0m de sobrecarga equanto que em revisao
realizada em 2010, o greide da pista foi
rebaixado para uma altura média de 4,0m,
mantendo os 2,0m de sobrecarga.

Esta sobrecarga teria a finalidade de
provocar 0 maximo de recalques primarios e
secundarios, sob o solo de fundacdo que
apresenta grandes bolsas de argila, localizadas a
grandes  profundidades. Estes  recalques
deveriam ser monitorados, por um periodo



minimo de 6 meses, ou até que fosse detectado
que os maximos recalques teriam sido sofridos,
somente posteriormente deveria ser executado o
aterro em EPS.

Entretanto, € possivel supor que as
especificacbes da sobrecarga ndo foram
adotadas, de forma que, aproximadamente 4
anos apos a execuc¢do do projeto, sdo visiveis 0s
recalques sofridos pelas bolsas de argila sob a
cabeceira da ponte do Canal Goiana, sendo
adotadas medidas  antiecondmicas  para
solucionar 0s mesmos, que ndo apresentam
prazos e expectativas de serem estabilizados.

Outra possibilidade, entretanto, é que o
trafego gerado pela duplicacao tenha sido muito
maior que o trafego de horizonte de projeto,
provocando  um  sobrecarregamento  ao
pavimento, capaz de motivar os recalques
percebidos na figura 4.

Figura 4. Desnivel existente no pavimento da BR, cerca
de 10 centimetros.

Fonte: Produzida.

5.  TRAFEGO DE PROJETO X TRAFEGO
ATUAL

O estudo de tradfego foi desenvolvido para
identificar as caracteristicas do trafego e
fornecer auxilio para as necessidades apontadas
pelo projeto. O estudo foi constituido de varios
indicadores importantes.

5.1 Taxa de Crescimento de Trafego:

Tabela 1. Crescimento de trafego ao ano.

Segmento Automéveis | Onibus | Caminhdes
Div. PB/PE - 2,6% ao 2,6% ao
. 5,2% ao ano
Goiana ano ano
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5.2 Pesquisas Complementares:

Foram realizadas pesquisas complementares
volumetricas/classificadoras durante sete dias
consecutivos, hora-a-hora, por sentido e
indicando cada categoria em ambos segmentos,
os valores obtidos e corrigidos foram:

Tabela 2. Frota de véiculos diaria.

Seamento Frota de Veiculos

g Ano | Auto | Onibus | Cam | Total
Divisa PBIPE | 51 | 3881 | 201 |1665| 5747
- Goiana

5.3 Andlise do Trafego Atual

O projeto aplicou a contagem de veiculos
fatores de 2,6% a 5,2% ao ano, como taxa de
crescimento provavel para o trafego, em funcao
do tipo de veiculo. A tabela a seguir resume o
trafego esperado para o ano horizonte de 2015.

Tabela 3 — Trafego no Ano Horizonte de Projeto

Seamento Frota de Veiculos

g Ano | Auto | Onibus | Cam | Total
DivisaPBIPE | )15 | 7892 | 288 |2.385 | 10.564
- Goiana

O site SIOR - Sistema Integrado de

InformacBes Rodoviarias, apresentou dados
semelhantes para 0 ano da pesquisa, com VMD
anual de 10.266 veiculos, préximos dos 11.455
contados pelo projetista. Entretanto, o PNCT —
Plano Nacional de Contagem de Trafego
apresenta dados para o ano de 2015, aferidos
pelo equipamento instalado no Km 101,75 da
BR-101/PB, localizado proximo a Divisa
PB/PE, conforme resumido na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicdo de Trafego BR-101/PB Km
101,75, 2015.

Sentido de Autos On!bus Caminhéo
Deslocamento (2 eixos) | (3-9 eixos)
% Crescente 81,45% 5,92% 12,70%
% Decrescente 80,62% 5,22% 14,15%
QTD Crescente 8.335 606 1.299
QTD. Decrescente 8.251 535 1.448

O trafego aferido em 2015 chega a ser 9%
maior que o trafego estimado pelo projetista
quando se avalia autos e 6nibus. Entretanto, sao



0s veiculos de <carga que tem maior
representatividade na determinacéo do Fator de
Veiculo para o céalculo do Numero N de projeto,
e estes veiculos apresentam  reducdo
quantitativa de 39% em relacdo ao trafego
estimado. Além disso, 0 VMD apresentado pelo
PNCT em 2015 é 3% menor que o VMD
estimado para 2015.

6. CONCLUSAO

Depois de analisar a composicdo de trafego
estimado para o0 ano horizonte de projeto e 0s
dados do PNCT para aquele trecho em 2015,
verifica-se que ndo ha alteracdo significativa
entre os valores, principalmente quando se leva
em consideracdo a diminuicdo representativa do
numero de veiculos de carga no trafego real no
ano de 2015.

Outra observacdo importante € que o0
Numero N foi definido para o projeto do
pavimento de todo o Lote 6, e 0os 41,4 km
apresentam-se  bem conservados e em
excelentes condices de trafego, sendo
observado, inclusive, a baixa incidéncia de
manutencao corretiva dispensada a rodovia.

Por outro lado, os recalques observados na
varzea do Canal Goiana sdo destoantes das
condicdes  predominantes na  rodovia,
apresentando trilhas de rodas pouco evoluidas e
desniveis de até 135 mm.

Diante das observacoes realizadas trafegando
na rodovia e da analise dos projetos e dos dados
de trafego disponiveis nos sistemas de controle,
podemos concluir que o trafego ndo tem
influéncia preponderante sobre o recalque
percebido nos encontros da Ponte sobre o Canal
Goiana.

E possivel ainda afirmar que as premissas de
projeto sdo bastante conservadoras, e ndao ha
razdes para discutir os parametros utilizados.

Quanto a execucdo, ndo ha informagoes
suficientes sobre os procedimentos adotados,
embora as duas rupturas sofridas antes da
conclusdo do trecho possam sugerir que foram
encontrados problemas durante os processos de
implantacéo.

N&o hé& confirmacdo também da execugdo
das camadas de sobrecarga, entretanto, dados os
recalques observados e o0 tempo de execucdo da

COBRAMSEG 2016

obra, gque iniciou sua etapa conclusiva em 2012
e foi finalizada em menos de um ano, pode-se
sugerir que a sobrecarga prevista em projeto e
necessaria para consolidar o0s recalques
primarios e secundarios pode ndo ter sido
aplicada.

As consequéncias, entretanto, ndo devem ser
muito maiores que as sentidas pelo usuario da
rodovia atualmente, uma vez que 0s aterros nao
romperam quando de sua liberacdo ao trafego,
seria pouco provavel gue trés anos apos o inicio
de sua utilizagio houvesse carga com
magnitude suficiente para provocar a ruptura da
area ja adensada para o trafego atual.

O que se pode inferir, entretanto, € que se a
tendéncia do fluxo de veiculos é aumentar, a
tendéncia destes aterros € continuar sofrendo
recalque. De forma pouco econémica mas
necessaria, as superposicdes de camadas
asfalticas devem amenizar a possiblidade de
danos.

Outrossim, foram registrados pela PRF —
Policia Rodoviaria Federal, desde 2013, naquela
regido dos aterros 2B e 3, apenas 16 acidentes
que podem estar relacionados aos recalques do
pavimento nos encontros da Ponte sobre o
Canal Goiana, e nenhum deles com vitimas
fatais, embora totalizem 4 feridos.

Outra acdo que poderia amenizar 0s
recalques com mais eficiéncia seria a correcao
das bacias de deformacdo em lugar da simples
deposicdo de CBUQ — Concreto Betuminoso
Usinado a Quente, pois proporcionaria
longevidade maior da solucdo, minimizando os
desniveis consideravelmente além de diminuir
as chances de escorregamento das camadas
asfalticas.
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