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Resumo. Neste artigo, avalia-se 0 comportamento geotécnico esperado de um aterro
contido por terra armada a ser construido nas obras de duplicacdo da rodovia BR-470,
no estado de Santa Catarina, Brasil. O aterro sera executado sobre uma camada de solo
compressivel de baixa resisténcia previamente tratado com uma técnica conhecida por
CPR Grouting, que promove 0 adensamento da camada compressivel através da
expansdo de cavidade com a injecdo de geogrout (mistura pré-dimensionada de areia,
silte, argila e cimento), minimizando assim os efeitos do processo de adensamento das
camadas de argila mole sobrejacentes assim como promovendo o0 aumento da
estabilidade.

Palavras-chave: Solos compressiveis, Grouting, Tratamento geotécnico, Solo composito

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis,
SC, Brazil, November 5-8, 2017.


mailto:guisimm@gmail.com

Modelagem de conten¢es construidas sobre solos tratados com grouting

1 INTRODUCAO

A execucdo de interconexdes rodoviarias requer, invariavelmente, a execucao de
aterros de altura elevada associado a sistemas de contencao do terrapleno, como a terra
armada. Isto porque alturas elevadas conduzem também a saias de aterro prolongadas, na
maioria das vezes invidveis devido a limitacGes na Faixa de Dominio das rodovias.
Embora seja uma técnica consagrada, a execucdo destes terraplenos se torna
particularmente complexa quando da ocorréncia de condi¢des geotécnicas desfavoraveis,
como solos de fundagdo compressiveis e de baixa resisténcia. Nesta situacdo, torna-se
necessario o emprego de técnicas que permitam aumentar a resisténcia do substrato, bem
como minimizar os recalques. Dentre as diversas técnicas disponiveis, uma que tem se
mostrado promissora e viavel economicamente é o emprego de técnicas de consolidagédo
profunda do solo tais como o jet grouting, colunas de solo-cimento, entre outras.

Este trabalho se propde a analisar o0 comportamento de um aterro de encontro de
viaduto contido por terra armada, que sera executado sobre uma camada de solo
compressivel previamente estabilizada pela técnica de CPR Grouting. Para tanto, parte-
se de um estudo de caso real onde a técnica serd empregada, nas obras de duplicacdo da
rodovia BR-470, no estado de Santa Catarina. No projeto da rodovia, a analise de
estabilidade global fora realizada por meio de técnicas de equilibrio-limite. Ja a
estabilidade interna e externa da contencdo fora determinada por meio das analises
convencionais de momento de tombamento, ruptura do solo de fundacao e ruptura interna
das armaduras. Neste artigo, propde-se a analise é feita por meio do programa Phase2,
baseado no méetodo de elementos finitos. Com o uso da técnica de reducdo da resisténcia
ao cisalhamento (Shear Strength Reduction), é calculado um fator de seguranca global
que pode ser comparado, aos fatores obtidos por meio de técnicas de equilibrio limite. Ja
as tensoes, deslocamentos e deformagOes assim calculadas sdo comparados a valores
limites previamente estabelecidos. Todos os dados empregados na analise foram obtidos
do Projeto de Duplicacdo da BR-470/SC, elaborado pela empresa PROSUL para o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), autarquia responsavel
pela contratacéo, fiscalizacdo e acompanhamento do projeto e da obra.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Atualmente estdo em execucdo no estado de Santa Catarina as obras de duplicacéo
da BR-470, em uma extenséao de 73,0 km. A rodovia se desenvolve no sentido leste-oeste,
do litoral catarinense em direcdo ao interior, onde atinge atitudes mais elevadas. Dos 40
km iniciais da rodovia, a maior parte se desenvolve sobre solos compressiveis e de baixa
resisténcia, com espessuras variaveis que chegam a mais de 20 m. Sob o aspecto
geoldgico, o segmento inicial da rodovia se desenvolve em regido de sedimentos
quaternarios lagunares e marinhos. Estes sedimentos compreendem depdésitos de origem
marinha, aluvionares, lagunares, eolicos e detritico-coluviais, que podem ocorrer
isoladamente, se justapor ou ainda se interligar.

As caracteristicas geotécnicas desfavoraveis e a variabilidade do solo impuseram a
necessidade de realizacdo de extensivas campanhas de ensaios geotécnicos durante a
elaboracdo do projeto, para a correta caracterizacdo dos depdsitos de solos moles e a
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definicdo das solucdes. As investigacdes geotécnicas compreenderam duas etapas: a
primeira consistiu em uma campanha de sondagens a percussao (SPT) para a obtencéo do
perfil geotécnico, com intervalo entre sondagens ndo superior a 100 metros. Estes estudos
permitiram elaborar um perfil geotécnico detalhado da rodovia, o que orientou as
investigacOes da segunda etapa, que envolveram ensaios CPTu com ensaio de dissipacao,
ensaios de palheta (vane test) e retirada de amostras para a conducdo de ensaios de
laboratdrio - ensaios triaxiais, de adensamento e de caracterizagéo.

Para quase a totalidade da rodovia, a solucdo adotada para a estabilizag&o do aterro
consistiu na execuc¢do de bermas de equilibrio associado a geotéxteis. E para a aceleracdo
dos recalques por adensamento, empregou-se a técnica de drenos verticais profundos e
sobrecargas. Porém, essa solucao ndo se mostrou praticavel nos aterros das interconexdes
rodoviarias, devido a elevada altura e consequente sobrecarga.

Ap0s cogitar as diversas alternativas disponiveis para a solucdo do problema, a
empresa responsavel pela elaboracdo do projeto de duplicacdo da BR-470 optou pela
técnica de CPR Grouting, desenvolvida e patenteada pela empresa Engegraut, que se
mostrou a mais adequada do ponto de vista técnico-econdmico para este caso particular.
De acordo com Gondariz (2016), o método consiste no bombeamento de argamassa sob
alta pressao no interior da camada de solo mole, o que faz com que se formem bulbos de
pressdo que comprimem o solo lateralmente, causando elevados deslocamentos no
entorno do bulbo. Os bulbos séo formados de baixo para cima pela inje¢cdo do geogrout,
gue é uma mistura pré-dimensionada de areia, silte, argila e cimento. O volume do bulbo
é, geralmente, de 800 a 1,000 litros e as pressdes de injecdo variam de 100 kPa a 1,000
kPa, reduzindo a medida que se aproxima da superficie do terreno (Almeida e Riccio,
2012). No processo de execucao dos bulbos inicialmente ha um aumento da poropressao,
cuja reducdo € acelerada mediante o emprego de drenos verticais pre-fabricados
(geodrenos) instalados no interior do macico entre os bulbos, antes da execucdo destes.
A partir do processo de adensamento, ocorre a percolacdo da agua em direcao aos drenos
instalados e a medida que a dgua vai sendo expulsa, ha um processo gradual de
transferéncia de carga para o arcabouco sélido, aumentando assim, a tensdo efetiva do
solo. A compressao lateral do solo causada pelas colunas de geogrout promove uma
reducdo do indice de vazios, aumentando a resisténcia do solo e diminuindo a magnitude
dos recalques. Ao final, tem-se um novo material compésito com rigidez e resisténcia
aumentadas, o que reduz a magnitude dos recalques e promove o aumento do fator de
seguranca em termos de estabilidade do aterro. A figura 1 apresenta uma representacdo
esquematica da camada de solo mole tratada apds a execucdo da técnica de CPR Grouting.
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Figura 1. Arranjo esquematico da solucdo de CPR Grouting. Fonte: Prosul, 2013.

3 ANALISE DOS RECALQUES

Neste capitulo, apresenta-se a analise dos recalques realizada pela projetista para a
determinacéo do recalque maximo esperado para o terrapleno cujo solo de fundacdo sera
estabilizado com o CPR Grouting. Inicialmente, determinou-se o recalque total esperado
sem a estabilizacdo da camada mole pelo conhecido método de Terzaghi, representado
pela eg. (1) abaixo:

har a d
pf = Te‘i . [Cr IOg (%) + CC' log (0._2)]’ (1)

onde px € o recalque final por adensamento, harg é a espessura da camada de argila
mole, e é 0 indice de vazios inicial, 6’ € a tensdo de pré-adensamento, ¢’i a tensdo efetiva
geostatica, o' a tensdo efetiva final com sobrecarga, Cc é o indice de compresséo e Cr é
o indice de recompressdo. A figura 2 apresenta o perfil geotécnico que fora empregado
na andlise do adensamento, considerado o mais critico em funcdo da altura de aterro
(sobrecarga) e da espessura da camada de argila mole.

ATERRO 9,0m

4,3m

8,3m

Figura 2. Secdo tipica empregada na andlise dos recalques. Fonte: PROSUL, 2013.
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A tabela 1 apresenta os parametros empregados no calculo do recalque final.
Calculando para o centro da camada de solo compressivel verifica-se que, sem qualquer
tipo de tratamento prévio, o recalque esperado é da ordem de 0.83 m.

Tabela 1. Parametros empregados na analise do recalque pelo método de Terzaghi.

Ynat 2 G’a
Prof. (m) €o (kN/mg) Cec Cr Cv(m?/s) (kN/mZ)
6.0 3.43 12.80 0.78 0.30 6.5x10* 73.50
Ja o tempo de evolucgdo dos recalques é estimado por meio da eqg. (2):
2
e= T 2)

Cy

onde Hq é a distancia de percolacdo da agua e T o fator tempo, adimensional
relacionado ao percentual de recalque. Conforme curva de adensamento apresentada em
Pinto (2000), para um percentual de adensamento de 90%, o valor de T é
aproximadamente 0.848. Para que se atinja 90% do recalque total, a equacgdo conduz a
um tempo de aproximadamente 17.5 anos.

Para o dimensionamento da malha de CPR e estimativa da reducéo de recalques com
o tratamento do solo mole, a projetista empregou a solucdo analitica proposta por Balaam
e Booker (1981), no tratamento com colunas. Para a aplicacdo dessa metodologia, séo
necessarios os seguintes dados de entrada: fator de reducdo de recalque g, de projeto;
Parametros elasticos do solo e da coluna (médulo de deformabilidade e coeficiente de
Poisson) e, diametro da coluna de Geogrout. O fator de reducdo de recalque pode ser
definido como a razéo entre o recalque sem tratamento e o recalque apds o tratamento. O
valor do recalque sem tratamento foi calculado pela equacdo de Terzaghi em 0.83 m.
Considerando que se deseja uma reducéo do recalque da ordem de 90% com o tratamento,
o0 recalque apds tratamento sera da ordem de 0.08 m, o que conduz a valor S de projeto
igual a 10. O dimensionamento é feito utilizando-se as equacdes abaixo:

A d?
ac = XC =6 (3)
p=1+a.(n—1), (4)
Eoeq C_Z(AC_lS)F
= - s 5
Eoed,s ( )
— (1-ag)(Ac—2s) (6)
2[ac(As+Gs—As—Go)+Ac+Go+Gs] '
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onde ac é a raz&o de substituigdo, Ac é a area da coluna, A a area de solo ao redor da
V3

coluna, c = % em malha quadrada ou S5 &M malha triangular, d é o didmetro da coluna, s

0 espacamento, Eoedc 0 mddulo de elasticidade oedométrico da coluna, Eceds 0 modulo
de elasticidade oedométrico do solo, Gc 0 modulo cisalhante da coluna, Gs 0 modulo
cisalhante do solo, Ac a constante de Lamé da coluna, igual a Eoed,c -2Gc € As € a constante
de Lamé do solo, igual a Eged,s — 2Gs.

A tabela 2 apresenta os dados de entrada adotados pelo projetista. Definidos os
pardmetros geotécnicos, deve-se determinar as caracteristicas geométricas da malha. A
marcha de célculo é iterativa e consiste em testar diversos valores de ac para entdo
determinar F, depois 7 e entdo f, até se atingir o valor desejado — neste caso, = 10. A
figura 3 apresenta o grafico empregado na determinacdo de ac. Definida a razéo de
substituicdo, emprega-se a equacdo 2 para determinar o espacamento das colunas.
Adotando o didmetro d de coluna igual 1.20 m e malha retangular (c=7/4), obtém-se s =
3.0 m. Portanto, adotou-se no projeto uma malha de CPR Grouting com colunas de 1.20
m de didmetro, espacgadas a cada 3.0 m de forma retangular.

Tabela 2. Valores considerados para o dimensionamento.

Dados de entrada Coluna Solo

Maodulo de Young (kPa) 245,000 2,000
Coeficiente de Poisson 0.35 0.33

[ de projeto 10
Diametro da coluna (m) 1.20

Dados calculados Coluna Solo

Maodulo elastico oedométrico (kPa) 393,210 2,963
Maddulo cisalhante (kPa) (G = 90,741 752
Constante de Lamé (kPa) 211,728 1,460
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Figura 3. Determinacéo da raz&o de substituicéo ac.

4  ANALISE DA ESTABILIDADE DA CONTENCAO

A figura 4 abaixo apresenta uma representacdo esquematica da secdo de analise. A
via duplicada tera uma largura de 24,20m e atingira uma cota de 8 m acima do terreno
natural. O solo de fundacdo compreende uma camada superficial de 4.3 m de silte, abaixo
do qual ha uma camada de 8.3 m de solo mole. Abaixo da camada de solo mole tem-se
um silte rigido e entdo o leito rochoso. Do lado esquerdo tem-se a contencgdo de terra
armada, de paramento vertical, largura de 5.0 m e preenchida com areia. Do lado direito,
aterro convencional com inclinacdo de 1.5:1 (horizontal:vertical), usualmente adotada em
projetos rodoviarios.

1251

I -

4 . Argila siltosa
Argila mole

45F

13k Silte rijo a duro

12151

L L L L L L L L L L L L L L L L
45 -37.5 -30 225 -15 7.5 0 75 15 22.5 30 375 45 52.5 60 67.5

Figura 4. Secéo de aterro submetida a andlise de estabilidade.

No projeto desenvolvido para o DNIT, o dimensionamento da contencdo do
terrapleno foi feito utilizando-se dos métodos analiticos convencionais de determinagéo
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da estabilidade interna e externa do maci¢o, conforme a norma NBR 9.286/1986 — Terra
Armada (ABNT, 1986), sendo a estabilidade global calculada com o emprego de métodos
de equilibrio-limite. Propde-se neste capitulo o emprego de método de elementos finitos
para a analise das tensdes, deformacdes e deslocamentos atuantes sobre a estrutura e a
comparacédo destes com valores considerados aceitaveis.

4.1 Parametros empregados na modelagem

Para a modelagem dos solos foi empregado um modelo elasto-plastico utilizando o
critério de resisténcia de Mohr-Coulomb. Na modelagem foram utilizados 0os mesmos
parametros geotécnicos de peso unitario y, coesdo ¢ e angulo de atrito interno ¢ constantes
do projeto da rodovia, os quais foram determinados com base nos resultados dos estudos
que envolveram ensaios de campo como SPT, CPTu, Vane Shear, ensaios de laboratorio
(caracterizacgdo e cisalhamento direto ndo-drenado) e a experiéncia dos projetistas. Além
destes, 0 método de elementos finitos requer o coeficiente de Poisson e 0 modulo de
elasticidade E dos solos. O valor de x foi adotado com base em valores tipicos, enquanto
que os valores de E foram determinados com base em simples correlacbes com o numero
de golpes do ensaio SPT. A tabela 3 sumariza os dados empregados no modelo.

Tabela 3. Caracteristicas geotécnicas dos solos constituintes do modelo

Material v (KN/md) m o (°) ¢ (kPa) E (kPa)
Areia fina (terra 17 0.30 34 0 40,000
armada)
Aterro 18 0.30 35 9.4 40,000
Camada de argila mole 14 0.30 0 22.5 2,000
Argila siltosa 19 0.30 24 20 15,000
Silte rijo a duro 20 0.30 32 10 20,000

Quanto as tiras metalicas da terra armada, adotou-se tiras de se¢do 4.0 x 60.0 mm
com 5,0 m de comprimento, tensdo de escoamento do aco de 290 MPa e modulo de
elasticidade de 210 GPa. Considerando uma espessura de sacrificio de 1.0 mm e fator de
seguranga igual a 1.5, a resisténcia a tracdo de cada tira é de 34.8 kN. O espagamento
adotado entre as tiras foi de 0.75 m, tanto vertical como horizontalmente. As tiras foram
modeladas com o recurso de interface estrutural, o que permite o deslocamento relativo
(deslizamento) entre estas e o0 solo circundante, sendo as tiras consideradas fixas no
paramento de concreto (escamas) e com extremidade livre no interior do terrapleno.

O paramento de concreto foi simulado considerando um maodulo de elasticidade de
20 GPa e comportamento perfeitamente elastico. Trata-se de uma simplificacéo, pois na
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verdade, o paramento vertical da terra armada é formado por placas cruciformes de 1.50
m x 1.50 m que séo encaixadas entre si por intermédio de pinos metalicos, o que garante
certo grau de flexibilidade e deformabilidade a estrutura.

Considerou-se ainda uma sobrecarga de 20 kPa sobre o terrapleno, a fim de simular
o efeito da sobrecarga do trafego sobre 0 mesmo e o lencol freatico a uma profundidade
de 1.0 m no subsolo.

Quanto ao CPR Grouting, inicialmente considerou-se modelar o material como
colunas rigidas, a exemplo do que fora utilizado nas analises de estabilidade global do
projeto da rodovia. Porém, estudos mais recentes (Cirone, 2016a) mostram que a
utilizacdo de modelos com colunas que transferem ou absorvem cargas ndo é adequada.
Isto porque ndo ha uniformidade na geometria dos bulbos — sua forma nédo é esférica.
Apesar de serem expandidos sequencialmente, e baixo para cima, ao longo de uma
vertical, os bulbos ficam desalinhados ou desaprumados e, em geral, sem contato. O solo
enrijecido passa a se comportar como homogéneo, composto de dois materiais distintos:
uma matriz, que é o solo comprimido, confinado e adensado, e o reforco composto pelo
meio expansor confinante de geogrout, que é descontinuo e sem geometria definida.
Ainda, de acordo com Cirone (2016b) a simulacdo por métodos de elementos finitos é
complicada, pois trata-se de um problema acoplado no qual a matriz de solo sofre grandes
deformacdes de dificil representacdo matematica. Baseado na teoria do estado critico,
Cirone (2016a, 2016b) apresenta expressdes de calculo simplificadas para o célculo do
aumento da resisténcia ndo drenada para solos enrijecidos com CPR Grouting. Para tanto,
€ necessario conhecer a razao de substituicao Rs, definida como o volume total dos bulbos
expandidos dentro da célula unitaria, conforme eq. (7) abaixo:

V
Rs:ﬁ ) (7)

onde Rs é a razdo de substituicdo, Vg 0 volume do bulbo, A € a éarea da secdo
transversal da célula unitéaria e h a altura entre bulbos ao longo da vertical. O valor de
Adepende do espacamento entre geodrenos e sua disposi¢ao. Para uma malha quadrada e
identificando o espacamento por S, tem-se A=4S2. Sendo que, por padrio de técnica
executiva da Engegraut, o espacamento entre colunas de geogrout € o dobro do
espacamento entre drenos, portanto no caso em andlise S = 1.5 m. Adotando-se Vg = 1.0
m? e h =1 m, obtém-se Rs = 11.11%.

E necessario determinar o valor do indice de vazios do solo ap6s a execucdo do
grouting, o que é feito pela eq. (8):

e=(1-R)(1+e))—1. )

O incremento da resisténcia ndo drenada média é definido pela eq. (9):
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o= S (©)

onde « é a razdo entre a resisténcia ndo drenada inicial syo € a resisténcia final sy. O
valor de o é calculado pela eq. (10):

ep—e

a = exp( 7 ) (10)

sendo que 4=C./2.3. Considerando os valores de eo, C. e suo apresentados nas tabelas
1e 2, obtém sy, = 95 kPa. O mddulo E do solo enrijecido pode ser calculado pela eq. (11):

Es
E=—%3. (11)

Portanto o médulo adotado para o solo enrijecido foi de 3.800 kPa. Estes parametros
foram adotados para considerar o aumento de rigidez e resisténcia da camada de solo
mole tratada sob o aterro.

4.2  Analise da estabilidade interna e externa

No quesito estabilidade interna, a norma brasileira exige que se se verifique a
possibilidade de ruptura das tiras metalicas e também a aderéncia solo-armadura.
Verificou-se na analise que nenhuma das tiras metalicas sofreu ruptura sendo, que a tira
mais solicitada apresentou um esforco de tracdo de 32.33 kN, inferior a carga admissivel
de 34.80 kN. Embora o cédigo de elementos finitos utilizado ndo apresente a tensdo
atuante na interface tira/solo, a analise grafica de plastificacdo dos suportes mostrou que
ndo ocorreu deslizamento relativo entre as tiras e o solo circundante.

Quanto a ruptura do solo de fundacdo, a maxima tensdo vertical atuante no pé da
contencdo foi de 194.02 kPa, bastante inferior a tensdo maxima admissivel de 570 kPa
adotada no projeto e determinada pelos métodos usuais de calculo de capacidade de carga.
O que equivale a um fator de seguranca contra a ruptura de fundacao da ordem de 3.0.

Outra verificacdo tipica é da estabilidade ao tombamento. Embora este tipo de
verificagdo ndo faga muito sentido, pois o codigo de elementos finitos ndo trabalha
diretamente com momentos no maci¢co — apenas nos reforcos — e seja possivel avaliar o
possivel tombamento por meio dos deslocamentos, realizou-se esta analise de forma
indireta, por meio da visualizagdo das tensdes horizontais atuantes na face interior da
contencdo. Foi gerado um perfil de tensdes igualmente espacadas em um total de dez
pontos, que foram multiplicados individualmente pela distancia entre cada ponto e pela
distancia até a base da contencdo, criando assim momentos parciais que, somados,
conduziram a um momento de tombamento da ordem de 500 KN.m/m. Com um momento
resistente da ordem de 1.670 kN.m/m, o fator de seguranca € da ordem de 3.3. J4 a figura
6 apresenta os deslocamentos maximos do terrapleno e superficie deformada, em escala
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ampliada. Como esperado, 0 maior deslocamento ocorrera no topo do aterro e no centro,
com valor de 0.20 m. Cumpre destacar que este deslocamento deve-se unicamente a
acomodacéo do aterro ao seu proprio peso, e é compensado na execugao.

Total
Displacement
m

0.00e+000

- o

—
= 7
CCA|

H“///

Figura 6. Deslocamento no terrapleno causados pela acomodacao ao peso proprio.

4.3  Analise da estabilidade global

A estabilidade global do terrapleno foi avaliada tanto por métodos convencionais de
equilibrio-limite como também por elementos finitos, neste caso empregou-se a técnica
conhecida como shear strength reduction (SSR). Trata-se de um procedimento utilizado
em andlises de materiais elastoplasticos no qual o fator de seguranca € obtido através do
enfraguecimento dos parametros de resisténcia do solo por tentativas, até que se
determine o menor valor que conduza a ruptura, que numericamente equivale a
impossibilidade de uma solucdo convergente na analise por elementos finitos. O fator de
reducdo de resisténcia SRF, equivalente ao fator de seguranca de uma analise por
equilibrio limite, é definido pela eq. (12):

SRF = (M) = (C—) (12)

tan ¢}

sendo ¢ e ¢ os parametros reais de resisténcia do solo e ¢t e ¢’t 05 parametros de
resisténcia reduzidos na ruptura. O método permite visualizar uma “superficie de ruptura”
equivalente aquelas obtidas nas técnicas de equilibrio limite por meio da visualizacdo das
deformacbes de cisalhamento, com a vantagem de que a superficie € gerada
automaticamente ao fim da andlise, sem a necessidade de assungdes prévias sobre o
formato da superficie de ruptura, como no caso de métodos de equilibrio limite.

A tabela 4 apresenta os fatores de seguranca obtidos nas analises de estabilidade
global. As analises foram efetuadas por um cddigo de equilibrio limite (método de
Bishop) e pelo método SSR, no codigo de elementos finitos. As analises foram efetuadas
para duas hipoteses: o solo sem tratamento e com tratamento. Verifica-se que os dois
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métodos convergiram para resultados quase que idénticos. Sem o tratamento, o fator de
seguranga € proximo a unidade, o que indica uma situacéo instavel. Com o tratamento o
fator de seguranca fica préximo a 1.8, superior ao fator minimo de 1.4 indicado para estas
situacGes. Cumpre ressaltar que estes valores sao conservadores e a favor da seguranca,
visto que o método de calculo do aumento da resisténcia ndo drenada do solo enrijecido
considera apenas o incremento de resisténcia da camada de solo mole, e ndo a
contribuicdo a resisténcia dos bulbos rigidos imersos na matriz de solo.

Tabela 4. Resultados da anélise de estabilidade global

Método Hipotese Fator de seguranca
Equilibrio limite (Bishop)  Solo sem tratamento 1.10
SSR Solo sem tratamento 1.05
Equilibrio limite (Bishop)  Solo com tratamento 1.76
SSR Solo com tratamento 1.77

A figura 6 apresenta uma representacdo gerada pelo codigo de elementos finitos dos
deslocamentos na ruptura, sem o reforco de grouting. As setas indicam o sentido de
deslocamento do material. A ruptura ocorre do centro do aterro em direcdo as laterais,
tangenciando a base da camada de solo mole, no contato com o silte rigido subjacente. O
maior deslocamento, da ordem de 0.5 m, ocorreu no topo do aterro, no centro da
plataforma.

Total
Displacement

Figura 6. Deslocamentos na ruptura pelo método de elementos finitos. Sem aplicagcdo do Grouting.

Ja a figura 7 apresenta os deslocamentos totais na situacdo de ruptura, com a
aplicagéo de grouting no subsolo. Desta feita, a ruptura foi somente do centro do aterro
em direcdo a esquerda, sendo que o deslocamento total, de 0.80 m, ocorreu no topo do
aterro, junto a terra armada. Isto ocorre porque no lado esquerdo do terrapleno, a
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contencdo de paramento vertical impde maiores tensdes e deformacdes sobre 0 macico
que, para um fator de reducdo de 1.77 dos parametros de resisténcia, se instabiliza antes
do lado direito, onde as tensGes e deformacdes atuantes sdo inferiores. Esta falta de
simetria do aterro, embora ndo significativa na analise sem grouting, se mostrou relevante
quando da consideracdo do aumento da resisténcia da camada mole.

Teotal

Displacement

0.00
0.07
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Figura 7. Deslocamentos na ruptura considerando a estabiliza¢do do solo.

5 CONCLUSOES

Neste artigo, procurou-se realizar a analise, via elementos finitos, do comportamento
de uma contengdo em terra armada executada sobre solos moles previamente
estabilizados com técnica de grouting. Como esperado, as analises efetuadas mostraram
que a estrutura é estavel e é possivel a comparagdo com os resultados obtidos por métodos
analiticos (no caso da estabilidade interna e externa) e por métodos de equilibrio limite,
no caso da analise global.

O método de elementos finitos exige maiores cuidados quando da modelagem da
estrutura, uma maior quantidade de dados de entrada e maior tempo computacional para
a andlise se comparado as metodologias usuais de dimensionamento de contencdes.
Porém, apresenta suas vantagens. Em um Unico modelo é possivel analisar todo o
comportamento da estrutura projetada, sem a necessidade de recorrer a metodologias
diversas. Além da obtencdo de fatores de seguranca e de permitir comparar tensdes
atuantes e admissiveis, 0 método permite ainda avaliar como se dardo as deformacdes e
deslocamentos da estrutura.
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