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RESUMO

Construcdes sobre depdsitos de solos moles sdao motivos de preocupacdo na
engenharia e geotecnia devido a alta compressibilidade e baixa capacidade de suporte
desses solos. Como problematica vinculada a obras sobre estes solos tem-se os longos
tempos de adensamento, casos de rupturas de aterros executados sobre 0s mesmos
e ocorréncia de recalques excessivos. O presente trabalho visa a caracterizacao
geotécnica, avaliagao de recalques e andlise de estabilidade de aterros sobre uma
regido com presenca de solos moles. Esta regido esta localizada no municipio de
Governador Celso Ramos/SC, e atualmente serve como fundagé&o para um aterro
construido para um loteamento residencial e, possivelmente, no futuro recebera
empreendimentos em sua vizinhanga. Desta forma, é necessaria a investigacao
geotécnica do local afim de obter a correta caracterizacdo das propriedades do
solo. Sondagens de simples reconhecimento, ensaios de piezocone, caracterizagao,
adensamento e cisalhamento direto foram realizados para avaliar parametros do solo
e analisar o desempenho de uma obra de infraestrutura de aterro construido sobre
este depédsito. Com os dados fornecidos pelos ensaios e a utilizagdo de formulagdes
especificas, foram determinadas as propriedades geotécnicas da area, uma previsao
do tempo e a magnitude dos recalques por adensamento, provocados pela aplicacao
das cargas de aterro e futuras edificagdes, que serao supostamente instaladas no local.
Os resultados obtidos para o solo heterogéneo apesar de indicarem recalques elevados
para aterros com grandes sobrecargas, se mostraram pouco expressivos quando
considerado o aterro construido, tipico de um solo pré-adensado. Avaliando o tempo
para ocorréncia de 90% dos recalques, verificou-se que o tempo até a estabilizagao
ultrapassaria o periodo construtivo, sugerindo assim a necessidade de agdes prévias de
tratamento do terreno e/ou aceleracao de recalques. No entanto, também foi observado
a possivel estabilizacao dos recalques durante o periodo de monitoramento do aterro.
Por fim, as analises de estabilidade indicaram aterros com valores de coeficiente de
seguranga considerados seguros.

Palavras-chave: Propriedades geotécnicas. Adensamento. Aterro sobre depdsitos de
solos moles. Recalques. Estabilidade.



ABSTRACT

Constructions on soft soil deposits are a matter of concern in engineering and
geotechnical engineering due to the high compressibility and low bearing capacity of
these soils. As a problem linked to works on these soils, there are long compaction times,
cases of failure of embankments built on them and occurrence of excessive settlements.
The present work aims at the geotechnical characterization, evaluation of settlements
and stability analysis of embankments over a region with the presence of soft soils. This
region is located in Governador Celso Ramos/SC, and currently serves as the foundation
for an embankment built for a residential development and, possibly, in the future will
receive developments in its neighborhood. Therefore, a geotechnical investigation of
the site is necessary in order to obtain the correct characterization of the soil properties.
Simple reconnaissance drilling, piezocone tests, characterization, densification and
direct shear were performed to evaluate soil parameters and analyze the performance
of an embankment infrastructure work built on this deposit. With the data provided by
the tests and the use of specific formulations, the geotechnical properties of the area, a
weathering prediction, and the magnitude of the densification settlements, caused by
the application of the embankment loads and future buildings, which are supposed to be
installed on the site, were determined. The results obtained for the heterogeneous soil,
despite indicating high settlements for embankments with large overloads, were not very
significant when considering the constructed embankment, typical of a pre-densified soil.
Evaluating the time for the occurrence of 90% of the settlements, it was found that the
time until stabilization would exceed the construction period, thus suggesting the need
for previous actions of soil treatment and/or acceleration of settlements. However, the
possible stabilization of the settlements during the embankment monitoring period was
also observed. Finally, the stability analyses indicated embankments with safe safety
coefficient values.

Keywords: Geotechnical properties. Compaction. Embankment on soft soil deposits.
Settlements. Stability.
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1 INTRODUCAO

O litoral de Santa Catarina € um dos mais procurados do pais (TURISTA,
2019), cenario que impacta diretamente o trafego na Rodovia BR-101/SC. Este
trecho esta atualmente, sob concesséo da Autopista Litoral Sul, administrado desde a
principal ligacao entre Curitiba e todo o litoral catarinense, tornando-se um importante
instrumento para o desenvolvimento industrial e turistico da regido, passando a ser
conhecido como Corredor do Mercosul (ARTERIS, 2008). Nas ultimas décadas, com
a crescente demanda de veiculos na regiao, a rodovia teve de ser duplicada, obra de
grande relevancia econdmica e social para o estado. Apds a duplicacao da rodovia e
o progresso da infraestrutura local, o trafego, antes considerado elevado, acabou se
intensificando ano apds ano, assim como o interesse em construir e investir em grandes
empreendimentos ao longo do trecho litoraneo.

O maior contratempo em construir as margens da rodovia, préximo as
regides litoraneas, é a incidéncia de solos compostos por argilas moles, materiais
caracterizados por elevada compressibilidade e baixa capacidade de suporte, com
possibilidade de ocorréncia de depdsitos organicos. Petri e Fulfaro (1983) mencionam
que as planicies costeiras, por apresentarem vestigios de restos de organismos
marinhos, constatados através de investigacées geotécnicas, comprovam que, algum
dia ja foram ocupadas pelo mar e a presenca de materiais organicos nestas regioes €
bastante comum.

Massad (2010) afirma que, em funcdo do processo de formacéo, o perfil
geotécnico de regides com presenca de solos moles costuma ser bastante heterogéneo,
verificando a presenca de matéria orgénica e lentes de areia. Entre estas e outras
caracteristicas, os solos moles tem sua granulometria formada por fragdes de finos,
englobando silte e argila em proporcoes variaveis, encontrados normalmente abaixo do
nivel freatico. Estes solos costumam se apresentar em estado saturado ou proximo a
saturagao, onde a agua acondicionada nos vazios tende a escoar para fora quando os
mesmos sao sobrecarregados.

Considerando a problematica do fenbmeno de adensamento para a implantacao
de estruturas sobre um solo mole, faz-se necessario compreender 0 comportamento dos
mesmos. As investigacdes geotécnicas, devem ser priorizadas de modo a desenvolver
técnicas que minimizem os efeitos dos recalques, visto que um dos maiores riscos na
engenharia geotécnica é dar inicio a uma obra sem um conhecimento plausivel do
terreno (CAPUTO, 2006).

Diante do exposto, a construgdo de um aterro sobre solos moles deve garantir
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a minima seguranca quanto a possibilidade de ruptura. Deve-se, ainda, apresentar
deslocamentos compativeis com o tipo de obra durante e apds sua constru¢do. Segundo
Caputo (2006), uma das principais causas de recalque é a compressibilidade do solo,
ou seja, a diminuicdo do volume sob a acao de cargas aplicadas. Acresce ainda
que deformagdes ndo uniformes podem nao ser prejudiciais ao solo propriamente
dito, mas comprometer as estruturas que assentam sobre, surgindo assim, 0s
recalques diferenciais que provocariam esforcos adicionais nas estruturas, tornando-se
comprometedores a sua prépria estabilidade.

O presente trabalho sera fundamentado na determinagdo dos parametros
geotécnicos e de compressibilidade de um solo sedimentar de um terreno situado as
margens da Rodovia BR-101/SC, no municipio de Governador Celso Ramos. Neste
local foi detectado o aparecimento de trincas no pavimento das pistas de rolamento
e na via marginal que acessa a area destinada a um loteamento residencial, devido
a incidéncia de recalques diferenciais ocasionados pela construcao de aterros para
a construcao das vias, sobre um depédsito de solos moles. Desta forma, pretende-se
avaliar as propriedades deste solo e entender o seu comportamento diante a imposigao
de cargas de aterros e sobrecargas de eventuais edificacoes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar propriedades geotécnicas de um depdésito de solo mole da regiao
litordnea do estado de Santa Catarina, localizado na cidade de Governador Celso
Ramos, analisando o desempenho de uma obra de infraestrutura de aterro construido
sobre este depdsito.

1.1.2 Objetivos Especificos

+ Definir o perfil estratigrafico da regiao com base nos resultados das investigacdes
geotécnicas previamente realizadas;

 Caracterizar fisicamente as amostras de solo extraidas no local;

» Determinar os parametros geotécnicos de compressibilidade e resisténcia ao
cisalhamento do solo mole, por meio de ensaios laboratoriais;

» Realizar uma estimativa de recalques por adensamento e verificar o impacto
dos aterros implantados para a duplicacdo da rodovia e obras de acesso ao
loteamento;

* Avaliar a resisténcia ao cisalhamento do solo mole e correlacionar com diferentes
alturas de aterros a serem executados na regiao.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos necessarios para o melhor
entendimento e desenvolvimento do estudo em questédo, como a formacgéo de depdsitos
de solos moles e o comportamento dos mesmos quanto ao processo de adensamento
quando submetidos a um carregamento externo. Também serao abordados aspectos
relacionados as investigacdes de campo e laboratério empregadas para caracterizacao
de propriedades deste tipo de material. Técnicas construtivas utilizadas em obras de
aterros sobre solos moles e instrumentagbes de campo empregadas no monitoramento
da obra também serao discutidos.

2.1 SOLOS MOLES

A NBR 6484 (ABNT, 2020) define solos moles como solos sedimentares que
possuem resisténcia a penetragao ao Ensaio de Sondagem a Percusséo (SPT), ndo
superior a cinco golpes.

Massad (2010), por sua vez, define os solos moles como sendo os solos
sedimentares que apresentam numero de golpes para cravagdo do SPT inferiores a 4.
O autor define estes solos como sendo compostos de argilas, as quais imprimem
caracteristicas de solos coesivos e compressiveis, geralmente conhecidas como
argilas moles ou areias argilosas fofas, de recente deposi¢ao, formadas no periodo
Quaternario.

Para Spannenberg (2003), os depédsitos de solos moles sdo compostos
predominantemente por grdos minerais, os quais estdo diretamente relacionados a
forma e ao meio de deposigcédo. Afirma ainda, que podem existir depdsitos organicos
(turfas), constituidos majoritariamente por residuos vegetais e animais, hiumus e
conchas, conferindo-lhes coloragéo escura e cheiro caracteristico.

As caracteristicas dos depositos de argilas, distinguem-se em trés aspectos, de
acordo com Massad (2010), pelo ambiente, meio e processo de deposi¢do. Dentre os
ambientes, ou locais de deposicao, estdo os canais maritimos, demais areas litoraneas,
planicies de inundacao ou varzeas. O meio a que estdo submetidas, pode ser de agua
doce, salgada ou salobra. E por fim, os processos de deposi¢cao dos sedimentos, podem
ser: fluvial, quando a deposicao ocorre nos leitos dos rios ou em planicies alagadicas;
deltaico-fluvial, quando ha deposi¢ao dos sedimentos de um rio em um lago; e, marinho,
ocasionado pela flutuacdo do nivel relativo do mar ao longo de milhares de anos
(SANTOS, 2015).

De acordo com Kempfert e Gebreselassie (2006), os solos moles sao
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provenientes de um equilibrio sob seu proprio peso, nao tendo sofrido consolidagao
secundaria significativa desde a sua formacéo. Sao capazes de suportar apenas o
peso da sobrecarga do préprio solo, e qualquer carregamento adicional resultara
em deformacao relativamente expressivas. Solos que se encontram em processo de
consolidacao provocada pelo seu préprio peso, também estéo incluidos no grupo de
solos moles.

2.1.1 Solos moles fluviais

Solos moles originados pela deposicao de sedimentos nas regides alagadicas,
proveniente das enchentes dos rios, sdo designados por solos moles de origem fluvial
(aluvides). Estes por sua vez, nos locais mais baixos da planicie, pouco drenados,
ocorrem a decantacado dos sedimentos mais finos (argilas e siltes), eventualmente
combinadas com areias finas, conferindo ao solo uma heterogeneidade em seu perfil
(MASSAD, 2010).

Massad (2010) descreve ainda que com a movimentagao dos rios ao longo dos
anos, onde seus meandros se modificam de acordo com o curso natural fluvial, as areas
de deposicao também sdo alteradas, proporcionando ao solo uma heterogeneidade
horizontal.

2.1.2 Solos moles marinhos

O Pleistoceno e o Holoceno, sdo conhecidos como os ciclos de sedimentacao
qgue ocorreram no periodo Quaternario, intercalados por um intenso processo erosivo,
h& cerca de 15 mil anos, durante a ultima era glacial (MASSAD, 2010). Nestes ciclos
ocorreram significativas variacées do nivel do mar, que levaram a formacédo dos
sedimentos marinhos das planicies do litoral brasileiro.

A ingressao do mar em direcao ao continente deu origem a dois tipos diferentes
de sedimentos. O primeiro, de formagao mais antiga, depositado entre 100 mil e 120
mil anos atras, conhecido como Formacdo Cananeia, sdo sedimentos argilosos ou
arenosos, significativamente pré-adensados, devido ao rebaixamento de cerca de 150
metros no nivel do mar. Em contrapartida, o segundo, de formacédo mais recente,
entre sete mil e cinco mil anos atras, denominado como Transgressao Santos, sao
sedimentos marinhos, tipicos da regido litoranea, originados a partir do alagamento do
continente pelo mar e formacao de baias e lagunas preenchidas de sedimentos finos e
moles (MASSAD, 2010).

No geral, vale salientar que os solos moles apresentam uma relevante
caracteristica em comum, a compressibilidade, a qual sera aprofundada a seguir.
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2.2 COMPRESSIBILIDADE DE SOLOS MOLES

Compressibilidade € uma caracteristica que os materiais possuem de se
deformar quando sao submetidos a forgas externas. A diferenca perante os demais
materiais € que a estrutura interna dos solos, € passivel de ser alterada devido
ao carregamento, com deslocamento e/ou ruptura de particulas. Portanto, como a
estrutura do solo é considerada heterogénea, formada por graos, agua e ar, define-se
compressibilidade, como a diminuicdo do seu volume sob a agéo de cargas aplicadas
(MARANGON, 2018).

Para Caputo (2006), ao contrario dos solos permeaveis, como € o caso de
areia e pedregulhos, onde a pressao efetiva é praticamente igual a presséo aplicada,
situacdo em que se registram rapidas deformagdes, 0s solos pouco permeaveis e muito
compressiveis, como as argilas, geram o que se denomina compressao primaria ou
adensamento. Este fenémeno ocorre devido as diferengas entre as pressdes existentes,
principalmente pelo acréscimo de pressodes efetivas a medida que a carga é aplicada,
resultando na variagdo da altura do solo. Esse processo € explicado pelo principio das
tensdes efetivas.

O principio das tensées efetivas foi proposto por Terzaghi e é representado
pela equacao 1. A denominada de tenséao efetiva (¢’) € dada pela subtracao da parcela
de poropressao (u) que representa a parcela da tensao total provinda da agua presente
nos vazios, da tensdo normal total devida ao peso préprio dos solos (o) (FABRIN,
2017).

o'=0—u (1)

Pinto (2006) afirma que quando o solo se encontra seco, as tensdes efetivas
correspondem as tensdes totais. Se o solo estiver umido, como as argilas moles, além
das tensdes devida ao peso proprio, existird também a poropressao. Por sua vez, a
poropressao € consequéncia do nivel da dgua e cresce linearmente com a profundidade,
sem sofrer influéncia do volume de vazios existente no solo.

Ao considerar um solo saturado, o processo de compressao resulta na expulséo
de uma determinada quantidade de agua no decorrer do tempo, e consequentemente na
mesma propor¢ao, ocorre a reducao do volume de vazios. Este fenbmeno é denominado
adensamento, em que ha a transferéncia do excesso de poropressao para a tensao
efetiva (FABRIN, 2017).

Em relacao ao processo de adensamento, Terzaghi propés uma analogia
mecanica a fim de esclarecer o comportamento deste fenémeno, a qual sera abordada
a sequir.
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2.2.1 Teoria do Adensamento

A analise comportamental de uma camada de solo compressivel em termos de
deformacao unidimensional e fluxo vertical, foi inicialmente apresentada por Terzaghi
e Frolich em 1936, consistindo em uma das teorias mais empregadas na engenharia
geotécnica (BRASIL, 2015).

Buscando esclarecer o processo de adensamento, Terzaghi formulou uma
analogia mecanica, demonstrando que para ocorrer o recalque ou a deformacao do solo,
faz-se necessario a expulsado de agua do interior dos vazios existentes (MARANGON,
2018).

Na tentativa de justificar essa expulsao de agua ao decorrer do tempo, a partir
do carregamento aplicado e da variacdao das tensdes durante este fenbmeno, ele
assemelha a estrutura sélida do solo a uma mola, cuja deformagéo € proporcional a
carga a que esta submetida. O fenbmeno de adensamento segue as sequéncias do
modelo apresentado na Figura 1, onde representativamente, a mola esta inserida em
um pistao cheio de agua com apenas um estreito orificio em seu émbolo, de modo a
expulsar a agua lentamente, simulando o coeficiente de permeabilidade do solo (PINTO,
2006).

Figura 1 — Analogia de Terzaghi representada em sequéncia.
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Fonte: Marangon (2018, p. 79).
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De acordo com Pinto (2006), no experimento de Terzaghi, a Teoria do

Adensamento baseia-se nas seguintes hip6teses:

* O solo é totalmente saturado (livre de vazios);

» A compressao e o fluxo de agua, sao unidimensionais;

* O solo é homogéneo;

* A 4gua e as particulas solidas sao incompressiveis, perante a compressibilidade

do solo;

» O solo pode ser representado como elementos infinitesimais, apesar de ser
constituido de vazios e particulas;
O fluxo de agua é governado pela Lei de Darcy;
As propriedades fisicas, mecénicas e hidraulicas, apresentam alteragédo
desprezivel;
* Em excecdo a hipdtese anterior, o indice de vazios varia linearmente com o

aumento da tensao efetiva durante o adensamento.

Com o exemplo fisico sugerido na Figura 1(a), ao aplicar-se uma determinada
carga sobre o pistao, ainda com a valvula fechada, indicado na Figura 1(b) e (c), nota-se
que no instante imediatamente seguinte a mola nédo se deforma. Tal fato € devido a
estrutura estar imersa em agua, e por este ser um meio muito menos compressivel
que a mola, permitindo um comportamento inicial totalmente estatico. No instante zero,
toda a carga aplicada é suportada pela agua, impedindo a variacdo do volume original
e gerando poropressao que sera dissipada lentamente com o passar do tempo (PINTO,
2006).

Segundo Pinto (2006), ao considerar o0 meio externo sob pressédo atmosférica,
a partir do momento em que a carga aplicada é transferida para a mola, o fluido tende
a deixar o pistao, resultando na deformacao da mola (Figura 1(d)).

A medida que a mola passa a ser solicitada em funcdo do deslocamento,
enquanto a agua é expulsa do sistema, a poropressao diminui € a tensdo na mola
aumenta. Sendo assim, em qualquer instante, as forcas exercidas no pistao, pela mola
e pela agua devem se igualar, de forma a ndo haver mais fluxo para o exterior do
sistema e obter uma situagéo de equilibrio ap6s a ocorréncia de recalques (Figura 1(e)).
A Figura 2 demonstra a ultima sequéncia da analogia, quando ocorre a transferéncia
gradual de carga (MARANGON, 2018).
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Figura 2 — Grafico da transferéncia gradual de carga.
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Fonte: Marangon (2018, p. 79).

Baran (2014) afirma que para fins praticos, recomenda-se utilizar a teoria de
Terzaghi apenas nos casos em que o recalque final ndo ultrapasse 10% da espessura
original da camada mole. A autora ainda ressalta que o adensamento do solo € um
processo gradual de transferéncia de tensdes entre agua (poropressao) e o corpo sélido
(tenséo efetiva), que possui dois objetivos principais, a previsao de valores parciais ou
finais de recalque e o tempo de ocorréncia de recalque quando o solo é submetido a
determinada sobrecarga.

Terzaghi estabelece como parametro da teoria, o grau de adensamento (U.),
qgue é definido como a relagao entre a deformagéao (=) ocorrida num elemento a uma
profundidade z, num determinado tempo e a deformacéo desse elemento quando o
processo de adensamento estiver finalizado (¢ ), conforme equagéo 2 (PINTO, 2006).

U, =— (2)

A deformacéo final da amostra apds o acréscimo de tensao é dada pela
equagao 3.
€1 — €2

5f: 1+€1 (3)

Em um instante ¢ qualquer, o indice de vazios sera ¢, e a deformacéao ocorrida
até determinado instante é representado pela equacéo 4.

€1 — €
1—|—€1

(4)

E =

Substituindo as equacdes 3 e 4 na 2, tem-se a equacao 5.

S — (5)

€1 — €2
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Pinto (2006) conclui que o grau de adensamento é a relacao simplificada entre
a variacdo do indice de vazios até o instante ¢ sobre a variagdo total do indice de
vazios devido ao carregamento. O autor, através da teoria, também informa que o grau
de adensamento pode ser alcancado pela relacao entre a poropressao dissipada até
o instante t e a poropressao total provocada pelo carregamento, que sera dissipada
durante o adensamento.

Considerando a hipo6tese de variacao linear entre as tensodes efetivas e os
indices de vazios, representada na Figura 3 a seguir, observa-se que o solo esta
submetido a tenséo efetiva (o) com um indice de vazios (e;). Apos a aplicagdo de um
acréscimo de pressao, instantaneamente surge uma poropressao de mesmo valor (u;),
sem variacao de indice de vazios. Gradativamente, a poropressao se dissipa até que
todo o acréscimo de pressao seja suportado pela estrutura sélida do solo e o indice de
vazios se reduz a (e3) (PINTO, 2006).

Figura 3 — Variagao linear do indice de vazios com a pressao efetiva.
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Fonte: Adaptado de Pinto (2006).

Sendo assim, por semelhanca dos triangulos ABC e ADE, tem-se que o grau
de adensamento é igual ao grau de dissipacao da poropressao, representado pela
equagao 6.

Uz = (6)

Admitida a variagéo linear entre as tensdes efetivas e os indices de vazios,
define-se a inclinagéo da reta como um coeficiente de compressibilidade do solo. Como
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a variacao da tensao efetiva corresponde uma variacao de poropresséo, de mesmo
valor mas sentido oposto, pode-se afirmar que o coeficiente de compressibilidade do
solo é dado pela seguinte equacéo.

de  de

y = ——

= — 7
do  du 7)

Segundo Pinto (2006), o objetivo principal da teoria é determinar o grau de
adensamento para qualquer instante e posicdo da camada a ser adensada. Isto é,
conhecer as deformacgodes, os indices de vazios, as tensdes efetivas e as pressdes
neutras correspondentes.

Para um solo saturado, deriva-se da Lei de Darcy para um fluxo tridimensional,
a equacéao 8 que representa o fluxo vertical unidimensional, indicando a variagao de
volume pelo tempo.

ov 0?h

Pinto (2006) afirma que a variagdo do volume do solo se resume na variagao
dos seus indices de vazios, visto que a agua e os graos sélidos sao praticamente
incompressiveis se comparados a estrutura sélida do solo. Assim, através do esquema
apresentado na Figura 4, ao considerar os volumes de vazios e sélidos para um solo
saturado, obtém-se a equacao 9 em termos de volume total.

Figura 4 — Relagao entre vazios e solidos para solo saturado.
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Fonte: Pinto (2006, p. 211).

oV Oedxdydz
ot Ot 1+e

(9)

Em raz&o da ultima parcela da equagéao 9, referente ao volume dos soélidos, ser
invariavel com o tempo, é possivel igualar esta expressao com a obtida na equagéo 8,
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de forma a escrever a equacao 10 a sequir:

’h  Oe 1

92  Oilre (10)

Visto que o fluxo tende a ocorrer unidimensionalmente, no sentido vertical,
como exposto por Pinto (2006), sabe-se que somente a carga em excesso a hidrostatica
provoca fluxo. Sendo assim, a carga h na equacgao 10 pode ser substituida pela pressao
na agua, u, dividida pelo peso especifico da agua, ,,, de forma a obter a equagéo 11.

k(1+e)0%u _ du
aYw 022 Ot

(11)

O primeiro termo da equacédo 11 € denominado de coeficiente de adensamento
(cv), pois refere-se a algumas caracteristicas do solo, como permeabilidade, porosidade
e compressibilidade. Assim, a equacao diferencial do adensamento assume a seguinte
expressao (PINTO, 2006):
ou 0%u

a :Cvﬁ (12)

De acordo com Pinto (2006), para o adensamento unidimensional, algumas
condi¢oes limites sdo impostas:
a. Drenagem completa em ambas extremidades da amostra, logo, parat = 0, a
sobrepressao também € nula nas extremidades;
b. A sobreporopressao inicial, constante ao longo da altura da camada, é igual ao
acréscimo de pressao aplicada.

No processo de integracdo da equagao 12, a variavel tempo esta associada
ao coeficiente de adensamento e a maior distancia de percolacdo. Assim, define-se
como fator tempo (7), o periodo de tempo de ocorréncia do processo de adensamento,
conforme a equacéao a sequir.

Cyt
T = i (13)
Onde:
* ¢, € 0 coeficiente de adensamento (cm?/s);
* t € 0tempo (s);
* H; é a metade da espessura da amostra H, indicando a maior distancia de
percolacao da agua (cm).
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Ao considerar os limites definidos anteriormente, a integracéo da equacéao 12
resulta na seguinte expressao:

=2 Mz >

—1— 2 (i N, MET 14

U. mEZOM(sm i, Je (14)
Onde:

« M =7%(2m+ 1),

» 2z € a distancia do topo da camada compressivel até o ponto considerado (m).

A solucdo da equacdo 14 para diversos tempos apds o carregamento
estd indicada na Figura 5, a qual aponta o grau de adensamento (U.) para um
determinado tempo de adensamento ao longo da profundidade. As curvas apresentadas
sdo chamadas de isdcronas e mostram como a dissipacdo da poropressao e as
deformacdes ocorrem mais rapidamente nas extremidades (faces de drenagem), se
comparadas ao interior da camada (PINTO, 2006).

Figura 5 — Grau de adensamento em funcao da profundidade e do fator tempo.
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Fonte: Pinto (2006, p. 213).

Segundo Pinto (2006), o recalque observado na superficie do terreno é
proveniente da somatoria das deformagdes verticais ao longo da profundidade do solo.
A média dos graus de adensamento, ao longo da espessura da camada adensavel, da
origem ao grau de adensamento medio, que é expresso pela seguinte equacao.

2 e

m=0



28

O grau de adensamento médio (U) é denominado porcentagem de recalque,
visto que indica a relagédo entre o recalque sofrido até o instante considerado e o
recalque total referente ao carregamento aplicado. A equacéao 15 esta representada
graficamente na Figura 6, assim como os valores de U para valores distintos de T,
estdo indicados na Tabela 1 (PINTO, 2006).

Figura 6 — Curva de adensamento.
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Fonte: Pinto (2006, p. 214).

Tabela 1 — Fator tempo em funcdo da porcentagem de recalque para adensamento
pela Teoria de Terzaghi.

U (%) T U (%) T U (%) T U (%) - U (%) T

1 0,0001 21 0,0346 41 0.132 61 0297 81 0588
2 0,0003 2 0,0380 42 0,138 62 0307 82 0610
3 0,0007 2 0,0415 a3 0,145 63 0.318 8 0633
4 0,0013 24 0,0452 44 0152 64 0500 84 0658
5 0,0020 25 0,0491 45 0,159 65 0,340 85 0684
6 0,0028 26 0,0531 46 0,166 66 0,351 8% 0712
g 0,0038 27 0,0572 47 0,173 67 0.364 87 0,742
8 0,0050 26 0,0616 48 0181 68 0,377 88 0,774
g 0,0064 29 0,0660 49 0,189 69 0.389 89 0,809
10 0.0078 30 0,0707 50 0.197 70 0.403 90 0848
1 0.0095 31 0,0755 51 0.204 71 s 91 0,891
12 0,0113 32 0.0804 52 0,212 72 0.431 92 0,938
13 00133 33 0,0855 53 0221 73 0.445 93 0992
14 0,0154 34 0,0808 54 0,230 74 0.461 94 1,054
15 0,0177 35 0,0062 55 0,239 75 0.477 95 1,128
16 0,0201 36 0,102 56 0,248 76 0.493 9% 1219
70,0227 37 0,108 57 0257 77 0510 97 1,335
18 0,0254 38 0,113 58 0,266 78 Py 98 1500
19 0,0283 39 0,119 59 0276 79 0,547 99 1.78
20 00314 40 0,126 60 0,287 80 0567 100 ©

Fonte: Pinto (2006, p. 215).

A curva apresentada na Figura 6, além de indicar como os recalques por
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adensamento se comportam ao longo do tempo, determina o recalque total da camada
compressivel, apresentando os valores de poropressao dissipada (POSSAMAI, 2016).

De acordo com Das (2007), a magnitude do recalque em qualquer tempo ()
pode ser calculado multiplicando o grau de adensamento médio (U) pelo recalque total
previsto, conforme expressao a seguir.

p=p(TU (16)

2.2.2 Recalques

Os recalques ocorrem devido a compressibilidade dos solos, ou seja, a redugéao
de seu volume por efeito da aplicagdo de cargas, em especial aqueles que se referem
a compressibilidade de uma determinada camada de solo, em condi¢cao saturada e
confinada lateralmente, caracterizando os chamados recalques por adensamento ou
consolidacao (CAPUTO, 2006).

Em casos de aterros de rodovias por exemplo, a estimativa de recalques é
fundamental, pois tende a eliminar os efeitos de ondulagdes na pista, trincas e ressaltos
nos encontros de aterros com pontes e viadutos (MASSAD, 2010).

De acordo com Caputo (2006), as deformacgdes dos solos ndo podem ser
verificadas imediatamente apds a aplicacao das cargas, mas sim em fungéo do tempo,
tendo como modelo o que ocorre com as argilas e demais solos finos.

Segundo Das (2007), o recalque do solo causado por cargas, pode ser dividido
em trés categorias, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Evolucao dos recalques com o tempo.
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Fonte: Marangon (2018, p. 76).
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1. Recalque elastico ou recalque imediato (inicial ou ndo-drenado) (p;), causado a
partir da deformacéo elastica do solo sem qualquer alteragéo no teor de umidade
natural. Os calculos deste recalque baseiam-se em equacdes derivadas da teoria
da elasticidade;

2. Recalque por adensamento primario (p,), resultante de uma alteragéo volumétrica
em solos coesivos saturados devido a expulsdo de agua que ocupa 0s vazios;

3. Recalque por compressado secundaria (ps..), observado em solos coesivos
saturados, atribuido a um ajuste plastico das particulas do solo em busca de
um arranjo mais estavel. Forma adicional de compressao que ocorre sob tensao
efetiva constante.

Entao, o recalque total (p;), dado em metros, é determinado somando-se todas
as trés parcelas, conforme equagéo a seguir.

Pt = p; + Pp + Psec (1 7)

2.2.2.1 Recalque elastico ou recalque imediato

O recalque elastico ou recalque imediato (inicial ou n&o-drenado), ocorre
simultaneamente apo6s a aplicacdo de uma carga sem existir a variagcao de volume do
solo e nem a alteracéo do teor de umidade. Estd associado a deformacdes elasticas
cisalhantes a volume constante, logo apds a colocacao do aterro sobre o terreno
(MARANGON, 2018).

Segundo Pinto (2006), a Teoria da Elasticidade, empregada para o célculo das
tensdes no interior do solo devido a carregamentos na superficie pode ser utilizada
para a determinacao do recalque elastico.

Io,B(1 —1?
Pi = —(E ) (18)

Onde:

* 0, € a pressao uniformemente distribuida na superficie (kPa);

» [/ e v sdo os parametros de deformabilidade do solo;
B é a largura (ou diametro) da area carregada (m);
I é um fator de influéncia, fornecido pelo Abaco de Osterberg, conforme Figura
8, que determina a tenséo vertical devido a uma carga em forma de trapézio de
comprimento infinito (como por exemplo um aterro rodoviario, objeto de estudo
deste trabalho).
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Figura 8 — Abaco de Osterberg.
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Fonte: Viana (2012).

Para Almeida e Marques (2014), o recalque imediato possui pequena magnitude
em relacao ao recalque por adensamento, principalmente em casos de aterros com
grandes dimensdes, comparadas a espessura da camada adensavel.

Cabe ressaltar que a Teoria da Elasticidade é viavel apenas em materiais
homogéneos, portanto a aplicagdo da teoria, de maneira mais simples, é invalida
em solos heterogéneos, constituidos de camadas com diferentes compressibilidades,
conforme ilustrado na Figura 9 (PINTO, 2006).

Figura 9 — Aplicagéo da Teoria da elasticidade em solo heterogéneo.
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Fonte: Pinto (2006, p. 188).
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Segundo Pinto (2006), o recalque que ocorre nas camadas mais frageis, solo
arenoso fino e fofo, € muito maior do que o das camadas situadas acima ou abaixo dela.
Sendo assim, a aplicacdo da equacao 18, com apenas um médulo de elasticidade,
indicaria o recalque condizente a deformacao do solo em todo o bulbo de tensdes
indicado, o que nao corresponde a realidade da Figura 9.

2.2.2.2 Recalque por adensamento primario

O recalque por adensamento primario € dado pela consolidacao do solo, devido
a expulsdo da agua dos vazios, o que reduz o indice de vazios. Em solos arenosos
estes recalques sao irrelevantes em fungdo da alta permeabilidade e a drenagem
das poropressdes ocorre de forma imediata. Ja nos solos finos, onde a condutividade
hidraulica & muito inferior, se comparado aos solos arenosos, 0 excesso de poropressao
dissipa-se gradualmente durante um longo periodo, conforme citado anteriormente
(DAS, 2007).

Assim, para o calculo do recalque primario, utiliza-se a seguinte equacao:

o o, + Ao,
[Cylog(—™) + C,log(—*———

1
e o . )] (19)

Pp =

Onde:
* H é a espessura da camada compressivel (m);
* ¢, € 0 indice de vazios inicial ;
» C, é o indice de recompressao;
» (. é 0 indice de compressao;
* o/ € atenséo de pré-adensamento (kPa);
+ o/ & atenséo efetiva vertical inicial (kPa);
* Ao, é 0 acréscimo de tensao no centro da camada compressivel (kPa).

Existem duas situag¢des para o calculo do recalque por adensamento primario,
a primeira, quando a tenséo aplicada é menor que as anteriormente suportadas pelo
solo (tensdo de pré-adensamento), caso em que a argila encontra-se no trecho de
recompressao, tratando-se de uma argila pré-adensada, utilizando apenas a parcela
de C, da equacgao 19. Ja para as argilas normalmente adensadas, quando a tensao
aplicada é maior que ¢/, , a variacao de tensdes encontra-se na zona de compressao,

vm)?

aplicando apenas a parcela de C.. (PINTO, 2006).

2.2.2.3 Recalque por compressao secundaria

O recalque por adensamento secundario ou também conhecido como fluéncia,
esta associado a deformagdes constatadas apés o final do processo de adensamento
primario, quando os excessos de poropressdes forem totalmente dissipados e as
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tensdes efetivas se encontrarem estabilizadas. Sendo assim, diferentemente dos
recalques imediato e primario, o recalque secundario ocorre para tensoes efetivas
constantes (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Com a total dissipacédo do excesso de poropressao, € comum ocorrer uma
alteracao no posicionamento das particulas, visando obter um arranjo mais estavel. De
acordo com Ladd C.C.; Foott e Poulos (1977), as deformagdes durante a compressao
secundéria ocorrem devido as particulas de solo se encontrarem em equilibrio instavel
apds o adensamento primario.

Segundo Almeida e Marques (2014), o adensamento secundario € tratado
pelos pesquisadores por duas hipéteses:

1. Hip6tese A, em que o adensamento secundario € levado em consideracao apenas
ao final do primario, independentemente das condi¢des de drenagem;

2. Hipotese B, considera que a resisténcia a compressao de uma argila, depende
da temperatura e da velocidade de deformacao vertical.

Para Almeida e Marques (2014), a abordagem tradicional € dada pela hipétese
A, onde o adensamento secundario se manifesta apds o primario, de acordo com a
Figura 10(a). Os autores admitem ainda, que para cada incremento de tensao vertical
aplicada, calcula-se o coeficiente de compressao secundaria (C,), conforme Figura
10(b). A equacéao que define o valor da compressao secundaria € dada por:

CoH log(£)

Psec = 1+ €o

Onde:
C., é o coeficiente de compressao secundaria;
» H é espessura da camada compressivel (m);
* t € o tempo final (s);
* t; € 0 tempo para ocorréncia de compresséo primaria (s);
* ¢, € 0 indice de vazios inicial.

Figura 10 — Abordagem tradicional da compressao secundéria.

G'y (log) t (log)

Fonte: Almeida e Marques (2014, p. 82).
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Ortigao (2007) descreve que na maioria dos solos a fluéncia tem menor
importancia, visto que a magnitude € inferior aos demais tipos de recalque, por
este motivo sdo desprezados em determinadas analises. Ao longo dos anos, através
das medicbes de recalques, permitiu-se classificar os solos quanto a fluéncia, sendo
praticamente inexistente em solos arenosos e nos solos argilosos representam uma
pequena parcela, de 5 a 10% do recalque total.

Conhecida a problematica dos recalqgues em solos moles, conforme
mencionado anteriormente, a construcao de aterros sobre estes solos requer precaucao
e investigagdes geotécnicas a fim de caracterizar o deposito, aléem da avaliagéo do
método construtivo mais adequado para a obra em questao.

2.2.3 Construcao de Aterros sobre Solos Moles

Almeida e Marques (2014) definem alguns fatores importantes e a solugao
mais adequada para determinagao do método de construgao de aterros sobre solos
moles. Os autores também afirmam que no momento da escolha do método a ser
utilizado, deve ser levado em consideragéo as caracteristicas geotécnicas do depdsito,
qual a finalidade da ocupacéo da area e da vizinhanga, os prazos construtivos e 0s
custos envolvidos.

Em algumas situacdes, como por exemplo aterro em areas industriais, pode
ser possivel a convivéncia com recalques pds-construtivos, considerando apenas
manutencdes periddicas do aterro, sem a necessidade de estabilizagdo dos recalques.
Em outros casos, como aterros implantados para empreendimentos imobiliarios, a
convivéncia com recalques € inaceitavel, por isso a utilizacdo de técnicas para a
aceleracao dos recalques antes da obra torna-se uma alternativa indicada (ALMEIDA;
MARQUES, 2014).

Na Figura 11 sdo expostos alguns métodos construtivos de aterros sobre solos
moles, empregados para solucionar e minimizar problemas de recalque e estabilidade
ao longo do tempo. Alguns métodos contemplam o controle de recalques, outros o
controle de estabilidade, mas a maioria dos métodos contempla as duas questdes.
A geometria dos aterros e as caracteristicas geotécnicas sao fatores variaveis e a
metodologia construtiva a ser adotada deve ser analisada para cada situacao. No caso
dos solos muito moles, é recorrente a utilizagéo de reforgo geossintético associado as
alternativas expostas (ALMEIDA; MARQUES, 2014).
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Figura 11 — Métodos construtivos de aterros sobre solos moles.
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Fonte: Almeida e Marques (2014, p. 31).

Segundo Almeida e Marques (2014), restricdes de prazo podem inviabilizar a
execugao de aterros convencionais ou sobre drenos verticais, propiciando a implantagéo
de aterros sobre elementos de estacas ou de aterros leves, embora estes ultimos
apresentem custos elevados. A remog¢ao do solo mole pode ser utilizada quando a
espessura da camada for menor e as distancias de transporte ndo forem grandes.
Os autores ainda ressaltam que restricdes de espaco também inviabilizam o uso de
bermas de equilibrio, principalmente no caso de vias urbanas.

A Tabela 2 resume as metodologias construtivas apresentadas acima e suas
principais caracteristicas. Almeida e Marques (2014) afirmam que o uso simultédneo de
diversas técnicas construtivas € muito comum perante os desafios construtivos.

Tabela 2 — Resumo das metodologias executivas e suas caracteristicas.

Metodologias construtivas Caracteristicas

Aterro convencional Estabilizacdo dos recalques é lenta

Eficaz, rapido, grande impacto ambiental; necessaria sondagem

Remocdo da camada mole total ou parcial . . .
¢ p para afericao da quantidade de solo removido.

Aterro sobre drenos verticais com sobrecarga Estabilizagdo dos recalques é mais rapida do que Aterro
ou uso de vacuo convencional, mais oneroso.
Aterro com bermas laterais Requer espaco lateral

Usado em geral em conjunto com outras técnicas (aterros

Aterro reforgado o )
convencionais; aterro com drenos; aterro com sobrecarga).

Aterro construido em etapas Usado quando reforgo e berma sdo insuficientes, longo prazo.
Aterro de material leve Rapido, reduz recalques, oneroso.

Aterro sobre colunas granulares Rapido, reduzem recalques, melhora a estabilidade, oneroso.

Aterros estruturados (sobre estacas) Rapido, reduzem recalques, melhora a estabilidade, oneroso.

Fonte: Adaptado de Almeida e Marques (2014).
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A Figura 12 apresenta uma comparacao qualitativa entre custos de algumas
das solugdes apresentadas anteriormente. De acordo com o manual DNER 381 (1998),
sao ressaltados os seguintes aspectos:

a. A substituicao de solos moles sé é econbmica para espessuras pequenas, em
geral inferiores a 3 metros;

b. Para espessuras de solo mole até 20 metros, a solugdo em geral mais econémica
€ 0 emprego de geodrenos e sobrecarga;

c. A solucao de aterro estaqueado tem como vantagem nao haver tempo de espera
para o adensamento, porém o tempo de cravagado das estacas pode ser grande.

Figura 12 — Comparagéo entre custos das alternativas de solugéo.
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Fonte: DNER 381 (1998).

A Unica maneira de selecionar o método de execucao mais eficiente e
econdmico para a construcao de aterros sobre um depdsito de solo mole é conhecendo
as caracteristicas do material que se esta trabalhando. Por esta e entre outras razdes,
sao realizadas as investigacdes geotécnicas do subsolo.

2.3 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Na engenharia civil, a realizacao de toda e qualquer obra esta fundamentada
preliminarmente na investigacdo geotécnica, visando definir o tipo de solo, as
profundidades de ocorréncia dos mesmos e a posicao do nivel d’agua, de modo
a obter um perfil estratigrafico. Considerando a problematica dos solos coesivos em
questao, em um projeto de aterro sobre solos moles, torna-se indispensavel conhecer
as propriedades do subsolo, através da realizacdo de ensaios de laboratorio e de
campo (GUESSER, 2019).

Almeida e Marques (2014) apontam que as investigacées geotécnicas em
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regides com ocorréncia de solos moles possuem uma programacao a ser cumprida,
a qual consiste na execucao de investigacdes preliminares e complementares. As
investigagdes preliminares sdo utilizadas em toda obra, partindo da premissa que
independente do tipo de solo investigado, o engenheiro deve determinar o perfil
estratigrafico através de sondagens a percussdo e, finalmente, definir com as
investigacées complementares, de campo e laboratério, os parametros geotécnicos de
projeto.

Os ensaios de campo geram resultados imediatos € mais econdmicos se
comparados ao ensaios de laboratorio, no entanto, existem ensaios de laboratério que
complementam as informacdes obtidas em campo. Tais ensaios permitem a utilizacao
de parametros mais refinados, como por exemplo, o ensaio de adensamento, destinado
a avaliar parametros de deformacao dos solos moles (MASSAD, 2010).

Atualmente, existem inumeros ensaios de campo que sao utilizados
individualmente para determinar parametros especificos do solo, com base nas
propriedades do subsolo estudado. Schnaid e Odebrecht (2012), apontam que cada um
dos ensaios possui uma aplicabilidade distinta com relagdo aos parametros a serem
obtidos, conforme indicado na Figura 13.

Figura 13 — Aplicabilidade e uso de ensaios in situ para determinacao de parametros
especificos do solo.

Pardmetros
Grupo Equipamento Tig;ge Perfil u ¢ S, D, m ¢ K G o OCR o-€

Dinamicos C B - C C C - - - C - C -
Mecanicos B A/B - C C B C - - C C C -
Elétricos (CPT) B A - C B AB C - - B B/C B -
Piezocone (CPTU) A A A B B AB B AB B BIC B C

Penetrometro =~
Sismicos (SCPT/SCPTU) A A A B AB AB B AB A B B B
Dilatbmetro (DMT) B A (¥ B B C B - - B B B C
Standard Penetration Test (SPT) A B - C C B - - - C - C -
Resistividade B B - B C A C - - - - - -
Pré-furo (PBP) B B - c B C B c - B G C C

Pressiometro Autoperfurante (SBP) B B A B B B B A B A AB B AB
Cone-pressiometro (FDP) B B - C B (H C C - A C C C
Palheta B c - - A - - - - - - BC B
Ensaio de placa ( - - C B B B c C A C B B

e Placa helic?oidal C c - c B B B (o C A c B -

Permeabilidade C - A - - - - B A - - - -
Ruptura hidraulica - - B - - - - C C - B - -
Sismicos C C - - - - - - - A - B -

Aplicabilidade: A = alta; B = moderada; C = baixa; — = inexistente

Definigao de parametros: u = poropressao in situ; ¢’ = angulo de atrito efetivo; S, = resisténcia ao cisalhamento nao drenada; D, = densidade
relativa; m, = médulo de variagao volumétrica; ¢, = coeficiente de consolidagao; K; = coeficiente de empuxo no repouso; G; = madulo cisalhante a
pequenas deformagdes; o, = tensao horizontal; 0CR = razao de pré-adensamento; 0-€ = relagao tensao-deformagao.

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012, p. 16).
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2.3.1 Investigacoes preliminares
2.3.1.1 Sondagem a percussao

A primeira etapa da investigacao geotécnica é a investigacao preliminar, a
qual consiste na realizagao de sondagens a percussao, normalizada pela NBR 6484
(ABNT, 2020), visando definir os tipos de solos em suas respectivas profundidades,
espessuras das camadas e os perfis geolégicos. O SPT é o ensaio geotécnico mais
utilizado, pratico e econémico em todo o mundo (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Schnaid e Odebrecht (2012) relatam que o ensaio representa uma medida de
resisténcia dindmica associada a uma sondagem de simples reconhecimento. O SPT
possui outras finalidades além da caracterizacao dos tipos de solo, como por exemplo,
a identificag&do da posicao do nivel do lencol freatico.

A realizacdo do ensaio se inicia pela perfuracéo através de trado e circulagao
de agua, utilizando um trépano de lavagem como instrumento de escavacao. Nesta
etapa, € possivel caracterizar o material retirado com a agua, de modo tatil-visual,
permitindo identificar o tipo de solo e a provavel alteracao da camada (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012).

Com o amostrador ja conectado a haste, este é cravado por meio de um martelo
de 65 kg, o qual é elevado a uma altura de 75 cm e deixado cair livremente como mostra
a Figura 14. A cravacao no solo se da por sucessivas quedas do martelo, até uma
penetragdo de 45 cm. As amostras sdo retiradas e submetidas a andlises tatil-visuais,
possibilitando indicagao de consisténcia ou compacidade do solo. Na maioria das vezes,
estas caracteristicas que definem o estado do solo, sdo tidas com base na resisténcia
a penetracao do amostrador, conhecida como o niumero N do SPT, ou de maneira
simplificada, o Nspr do solo (PINTO, 2006).

Figura 14 — Esquema de Perfuracao - Amostrador Padrao SPT.
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Fonte: Pinto (2006, p. 47).
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Pinto (2006) afirma que durante a amostragem € preciso anotar qual o nimero
de golpes que o martelo permite cravar 15 cm do amostrador. O autor ressalta que
os primeiros 15 cm sao desprezados e a resisténcia a penetracao é definida como o
numero de golpes necessarios para cravar 0s proximos 30 cm do amostrador. Em casos
de o solo possuir baixissima resisténcia, a aplicacao do primeiro golpe do martelo gera
uma penetracao superior a 45 cm, nesta situacao o resultado deve ser anotado pela
relacdo do nimero de golpes com a respectiva penetracdo. Em contrapartida, quando o
solo apresenta elevada resisténcia, ndo ocorrendo a penetracao de todo o amostrador,
o SPT é anotado da mesma maneira, porém, desta vez, com a relagdo de um maior
numero de golpes sobre uma pequena penetracao.

Em solos muito moles é comum o registro do Nspt ser igual a zero e até haver
penetracao do equipamento sem a aplicagdo de golpes, apenas com penetracdes
provocadas pelo peso proprio do equipamento. No ensaio busca-se definir a espessura
das camadas de argila mole e as camadas intermediarias com caracteristicas distintas.
A sondagem deve atingir profundidades abaixo da camada de solo mole, de modo a
caracterizar as camadas drenantes e/ou impenetraveis (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Como citado anteriormente, o estado do solo em funcao da resisténcia a
penetracao, é classificado por sua compacidade, quando areia ou silte arenoso, ou no
caso do presente trabalho, pela consisténcia, quando argila ou silte argiloso (PINTO,
2006). Sendo assim, o Quadro 1 apresenta a classificacdo dos solos argilosos de
acordo com a respectiva consisténcia.

Quadro 1 — Estados de consisténcias das argilas e siltes argilosos.

Solo Nspr Consisténcia
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes 6aill Media(o)
argilosos 11a 19 Rija(o)
20a30 Muito rija(o)
> 30 Dura(o)

Fonte: Adaptado de NBR 6484 (ABNT, 2020).

Schnaid e Odebrecht (2012), apontam que o SPT apresenta dificuldade de
obtencao de parametros, permitindo apenas analisar qualitativamente as caracteristicas
dos solos moles. O ensaio ndo é indicado para avaliar as deformacdes dos solos
moles, visto que a tensao de pré-adensamento, fundamental na analise de recalques,
nao pode ser obtida asseguradamente somente com a sondagem a percussao. Os
autores sugerem a realizacao de ensaios de adensamento edométrico, de palheta e
principalmente o piezocone, que sera enfatizado neste trabalho.
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2.3.2 Investigacoes Complementares
2.3.2.1 Ensaio de Piezocone (CPTU)

Na Mecanica dos Solos, o0 ensaio mais indicado para determinar a estratigrafia
de solos coesivos, as propriedades dos materiais, principalmente em depdsitos de
argilas moles, a obtencao dos coeficientes de adensamento, e a previsdo da capacidade
de carga de fundacgdes é o CPTU (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Este ensaio, conhecido como cone de penetracao estatica, trata-se de um cone
elétrico com uma pedra porosa em sua extremidade, que permite medir 0 excesso de
poropressao gerada no momento da cravacao. A dissipacao do excesso da poropressao
durante o periodo de adensamento dos aterros, permite determinar o coeficiente
de adensamento horizontal (¢;) do solo, e consequentemente, sua permeabilidade,
tornando-se um excelente detector de camadas drenantes de areia quando imersas
em depositos de argilas moles (MASSAD, 2010).

De acordo com Almeida e Marques (2014), o CPTU consiste na cravacao
continua de um elemento cilindrico de ponta cénica a uma velocidade constante na
ordem de 20 mm/s, com uma margem de erro de 5 mm/s, conforme MB 3406 (ABNT,
1991), que normatizava o ensaio no Brasil. Com a cravacao do equipamento no solo,
sao obtidos parametros relevantes ao projeto geotécnico: a resisténcia de ponta (¢.) €
por atrito lateral (f;), a razao de atrito (R;), relacdo de atrito lateral sobre a resisténcia
de ponta, e as poropressdes geradas e dissipadas.

As principais vantagens do ensaio sdo a rapidez na execugao, a confiabilidade
dos resultados, e o registro de 2 em 2 cm dos resultados do ensaio. Com este registro,
obtém-se informacdes detalhadas da estratigrafia do subsolo, eliminando qualquer
influéncia do operador nas medidas do ensaio

Os autores informam que para a medida de poropressoes, o ideal é possuir 0
registro em pelo menos dois pontos distintos, conforme Figura 15(A), um na face da
ponteira (u;) € o outro na base do cone (us), este destinado a corrigir a resisténcia de
ponta (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Figura 15 — Detalhe da sonda do piezocone: (A) medida da poropressdao em dois
pontos; (B) detalhe da poropressao atuando na ponta.

Fonte: Almeida e Marques (2014, p. 63).
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Para Almeida e Marques (2010), considerando a desigualdade da poropresséo
exercida na ponta, Figura 15(B), faz-se necessério corrigir a resisténcia de ponta
resultante do ensaio, por meio da equacgao 21:

G =qc+ (1 —a)ug (21)
Onde:
* ¢ € aresisténcia de ponta corrigida (kPa)
* ¢. é a resisténcia de ponta medida no cone (kPa)
* uy € a poropressdo medida na base do cone (kPa)
*a € a relacdo de areas A, /A;, definida por meio da calibracdo do

equipamento, de acordo com a Figura 16. Valor geralmente fornecido pela
empresa responsavel pela execuc¢ao do ensaio.

Figura 16 — Correcdes impostas as medidas de ensaios de piezocone.
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012, p. 88).

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), as medidas de poropressao
provenientes do ensaio, permitem a determinagcdo do parametro de poropressao e
classifica¢do do solo, definido pela grandeza normalizada B,, através da equacio 22:

U — Ug

B, = (22)

Gt — Oy

Em que u, s&o as poropressdes e o, € a tenséo vertical total na profundidade
do ensaio, ambos medidos em kPa.

A ocorréncia de solos moles € indicado por meio de valores de B, entre 0,50 e
1,0 e elevados valores de R;. Ainda, baixos valores de atrito lateral também apontam a
incidéncia de solos moles (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).
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A impossibilidade da coleta de amostras pelo ensaio é uma das maiores
desvantagens do mesmo, pelo fato de impedir a identificacdo e a classificacao das
camadas de maneira tatil visual. No entanto, € possivel a utilizacdo de métodos
propostos por diversos autores, que classificam os solos através de dabacos, como
os propostos por Robertson (1990) (Figura 17), que relacionam trés grandezas
normalizadas representadas pelas equagdes 22, 23 e 24. Estas metodologias permitem
identificar nove zonas em que os materiais podem se enquadrar. As zonas € seus
respectivos tipos de solos podem ser observadas na Tabela 3.

Q, = L~ %w (23)

Tvo — U
Onde:
* (; é a grandeza normalizada;
* ¢; € a resisténcia de ponta corrigida (kPa);
* u, € a poropressao hidrostatica na profundidade do ensaio (kPa);
* 0, € atensdo vertical total na profundidade do ensaio (kPa).

Fo= I 100y (24)

qt — Owo

Onde:
« F, é a grandeza normalizada;
 fs é aresisténcia por atrito lateral medida no cone (kPa).

Figura 17 — Abacos propostos por Robertson (1990) para identificacdo do
comportamento tipico de solos.
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012, p. 91).
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Tabela 3 — Zonas e seus respectivos tipos de solo.

Zona Tipos de solo

Solo fino sensivel
Solo organico e turfas
Argila - argila siltosa
Argila siltosa - silte argiloso
Silte arenoso - areia siltosa
Areia limpa - areia siltosa
Areia com pedregulho - areia
Areia - areia limpa
Areia finas rigidas

© 00N O~ =

Fonte: Adaptado de Schnaid e Odebrecht (2012).

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), algumas modifica¢cées foram propostas
por Jefferies e Davies (1993) e Robertson e Wride (1998) quanto a classificacdo dos
solos, onde o indice de classificacao do material (l.rw) foi apresentado para classificar
os solos, sendo determinado pela equagéo 25.

Lerw = /(3,47 —1og(Q1)?) + (1,22 + log(F.))? (25)

As zonas referentes aos tipos de solos em fun¢ao dos valores de l.gw Sa0
definidas na Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacao do solo de acordo com Icgw.

Classificacao do solo Faixa de l.rw
Argilas orgéanicas 3,6 < lcrw
Argilas 2,95 < l.rw < 3,6
Misturas de siltes 2,60 < Icpw < 2,95
Misturas de areias 2,05 < Icpw < 2,60
Areias 1,31 < l.rw < 2,05
Areias com pedregulhos lcrw < 1,31

Fonte: Adaptado de Schnaid e Odebrecht (2012).

Referente aos parametros geotécnicos de solos moles, o piezocone permite
principalmente a estimativa da resisténcia ndo drenada, avaliacdo de historico de
tensdes, estado de tensdes e estimativa do modulo de deformabilidade e coeficiente
de adensamento (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Para Schnaid e Odebrecht (2012), a resisténcia ndo drenada (Su) €
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determinada de forma indireta e a equacao de maior uso na pratica de engenharia € a
equagao 26.

Su — Qt - UUO (26)

Os valores de N, variam de depédsito para depdsito e podem variar em
profundidade, devido a heterogeneidade dos perfis de solos moles. De acordo Almeida
e Marques (2014) estes valores tendem a variar entre 10 e 20 e sofrem influéncia do
equipamento utilizado no ensaio. A Figura 18 demonstra valores tipicos de N,; para
solos brasileiros, sendo 12 o valor médio.

Figura 18 — Valores de N,; para solos brasileiros.

Autor Local/Solo Ny« Ensaios

Rocha Filho e Alencar (1985) Sarapui/RJ 10-15 Palheta
Danziger (1990) Sarapui/RJ 8-12 Palheta
Coutinho, Oliveira e Danziger (1993) Recife/PE 10-15 UUe CIU
Arabe (1995b) (\:)f_flllliiombos-'SP 12-15 Palheta e CTU
Soares, Schnaid e Bica (1997) Porto Alegre/RS 8-16 Palheta
Sandrom et al. (1997) Sergipe 14-18 Palheta e CIU
Batista e Sayido (1998) Salvador/BA 12-18 Palheta

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012, p. 98).

Schnaid e Odebrecht (2012) demonstram que as medidas continuas de
resisténcia ao longo da profundidade, associadas a excessiva sensibilidade observada
durante a monitoracao das poropressoes, permitem identificar as camadas de solos e
a existéncia das finas camadas drenantes.

Estas medidas continuas de ¢, Ry, u,, u e B, plotadas ao longo da
profundidade representam um perfil de piezocone, caracterizando o resultado tipico de
um CPTU. A Figura 19 a seguir ilustra um boletim de ensaio de piezocone na BR-101,
no estado de Santa Catarina.
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Figura 19 — Resultado de boletim tipico para ensaio de piezocone na BR-101, em Santa

Catarina.
q, (kPa) Q. U, U, (kPa) B, R; (%)
00 1.000 3.000 o0 200 400 600 800 O 03 06 09 12 00 8 6 9 13
1 -1 -1 -1
-2 i | -2 =]
-3 -3l u Qi -3l
-4 -4 -4 4
5] -5 | -5 |
-6 1 -6 -6 {
-7 = 37 . ST
E.l] E E E
i) -84 -8 D k] -84
ks E E ks
g 9 2 = 0 = = 51
2-10] 210l | E 2.10]
2. |2 2 2 2
o-11 o-11 o o-11/
o o o o
12 -12 -12]
13 -13 134
14 -14 -14]
15 -15 -15
16 -16 -16
17 =17 =474
18 -18 -184
-19! -19 -19.

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012, p. 90).

2.3.2.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

Este ensaio € utilizado para determinar parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo, ou seja, permite identificar sob uma tensao normal, a resisténcia
ao cisalhamento do solo em um plano imposto (DAS, 2007).

O ensaio pode ser de tensédo ou deformagéo controlada, sendo que no primeiro
a forca de cisalhamento é aplicada em incrementos iguais até a ruptura do corpo
de prova. No ensaio com deformagao controlada é aplicada uma taxa constante de
deslocamento cisalhante (BUGS, 2015).

Das (2007) afirma que ao entender a natureza da resisténcia ao cisalhamento,
€ possivel analisar os problemas de estabilidade do solo, tais como capacidade de
carga, estabilidade de taludes e presséo lateral impostas em estruturas de contencao
de terra.

Segundo Pinto (2006), o ensaio de cisalhamento direto € o procedimento
mais simples e antigo que visa determinar os principais parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo, coeséo (¢’) e angulo de atrito (¢), e baseia-se diretamente no
critério de Mohr-Coulomb.

O critério de Mohr-Coulomb se aplica em materiais que se rompem devido
a combinacao da tensdo normal aplicada e a de cisalhamento e ndo das maximas
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tensdes isoladas. Sendo assim, aproxima-se a tenséo de cisalhamento no plano da
ruptura para uma funcgéo linear da tensdo normal, conforme equagéo 27 (DAS, 2007).

T = + o'tgg (27)

Onde: ¢ = coesao efetiva e ¢’ = angulo de atrito interno, com base na tensao
efetiva.

Para Das (2007), a coesao efetiva para argilas normalmente adensadas pode
ser aproximadamente igual a zero e para o caso de argilas pré-adensadas, os valores
de ¢ sédo maiores que zero.

A resisténcia de uma argila depende da sua estrutura e do indice de vazios
gue ela apresenta, que, por sua vez, esta relacionado ao histérico de tensdes do solo.
A resisténcia ao cisalhamento das argilas, acima da tensao de pré-adensamento é
caracterizada pelo angulo de atrito interno efetivo. O valor do angulo é variavel conforme
a constituicao do solo. De maneira geral, quanto mais argiloso menor o angulo (PINTO,
2006).

A Tabela 5 apresenta valores tipicos de angulos de atrito interno efetivo obtidos
em ensaios em argilas de diversas procedéncias, em funcao do indice de plasticidade
(IP), para tensdes acima das de pré-adensamento.

Tabela 5 — Valores tipicos de ¢’ para argilas.

1P @) *
10 30a 38
20 26 a 34
40 20a29
60 18a 25

*Para tens6es acima das de pré-adensamento.

Fonte: Adaptado de Pinto (2006).

O ensaio é pratico, no entanto nao permite a determinacao de parametros
de deformabilidade do solo e a obtencédo dos valores da poropressao, visto que é
dificil controlar as condi¢des de drenagem, ndo tendo como impedi-la. Sendo assim, a
velocidade a ser considerada devera garantir uma condi¢do drenada de carregamento
(MARANGON, 2018).

Segundo Das (2007), o equipamento de ensaio consiste em uma caixa metalica
bipartida, dividida horizontalmente em duas metades, onde o corpo de prova de solo é
colocado. A forca normal é aplicada no topo da caixa de cisalhamento e entao, a forca
de cisalhamento é obtida ao mover uma metade da caixa sobre a outra, provocando a
ruptura do corpo de prova. A Figura 20 esquematiza o equipamento utilizado para o
ensaio.
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Figura 20 — Esquema do equipamento de ensaio de cisalhamento direto.
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Fonte: Bugs (2015, p. 30).

O resultado tipico de um ensaio de cisalhamento direto € ilustrado na Figura 21,
onde a tenséo de cisalhamento (7) pode ser representada em fun¢ao do deslocamento
no sentido do cisalhamento. A tensdo maxima (7,,,) registrada durante o ensaio é
conhecida como a tensao de ruptura, e esta ao ser ultrapassada faz com que o corpo
de prova ainda sustente uma tenséo residual (7,.,). O deslocamento vertical também é
registrado ao longo do ensaio, indicando a ocorréncia da variagao de volume (PINTO,
2006).

Figura 21 — Representagéo tipica de uma curva de ruptura de ensaio de cisalhamento
direto.
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Fonte: Bugs (2015, p. 30).

Marangon (2018) identifica na Figura 22 alguns elementos das curvas tipicas
de ruptura, como por exemplo a resisténcia de pico, valor maximo atingido; a ruptura
fragil, apos atingir a tensé@o de ruptura, onde a resisténcia cai acentuadamente ao se
aumentar a deformacéo; e, a ruptura plastica em que o esforco maximo € mantido com
a continuidade da deformacao. Para o autor, a ruptura fragil é tipica em argilas rijas e
duras ou areias compactas, enquanto que a plastica é tipica de ocorréncia em argilas
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moles e médias ou areias fofas, pouco compactas.

Figura 22 — Elementos tipicos de uma curva de ruptura de ensaio de cisalhamento
direto.
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Fonte: Adaptado de Marangon (2018).

Ao realizar o ensaio com diferentes tensées normais, em no minimo trés corpos
de prova, a partir das tens6es maximas cisalhantes (curva 7 x d), obtém-se a envoltéria
de resisténcia ao cisalhamento do solo. A Figura 56 mostra uma envoltéria tipica
resultante de uma argila pré-adensada ou sobreadensada e outra de uma normalmente

adensada.
Figura 23 — Envoltéria tipica de ruptura para argilas pré-adensadas e normalmente
adensadas.
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Fonte: Adaptado de Das (2007).
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Para facilitar o entendimento, Heidemann (2015) mostra esquematicamente a
construcéo de um aterro hipotético sobre uma camada de solo, conforme Figura 24, com
resisténcia dada por ¢’>0 e ¢’>0, descrita pela envoltdria de resisténcia apresentada.
Assim, antes da execucéao do aterro, o elemento de solo “A”, destacado na figura, esta
submetido a uma tenséo principal maior (o), que atua no plano horizontal, e uma
tensdo principal menor (o3) que atua no plano vertical, e (o1)>(o3). Os planos horizontal
e vertical também sdo os planos principais, pois sofrem tensao cisalhante nula.

Figura 24 — Exemplo de aplicacdo do modelo de ruptura de Mohr-Coulomb.
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Fonte: Heidemann (2015, p. 10).

As tensodes iniciais em um plano especifico no interior do elemento “A” sao
descritas com o ponto R. Posteriormente a constru¢ao da primeira etapa do aterro a
tensao vertical (o) cresce. No plano de estudo do elemento “A” as tensdes normal e
tangencial também crescem, mas a tensao tangencial cresce mais que a normal, € o
novo estado de tensdes é representado pelo ponto S. Percebe-se que o solo abaixo do
aterro néo sofreu ruptura por cisalhamento, mas encontra-se mais proximo da envoltoria
de ruptura, indicando uma situacédo de carregamento mais acentuada (HEIDEMANN,
2015).

Sendo assim, se um novo acréscimo de carga atuar na sequéncia da
construcdo do aterro e este levar, teoricamente, o estado de tensdes do elemento
"A" até o ponto U, o material iria romper. A ruptura, no entanto, ocorre no ponto T
porque um estado de tensdes além da envoltéria de resisténcia ndo é possivel. Esta é
a ideia do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, no instante em que o ponto T é atingido
0 solo abaixo do aterro se rompe, solapando e deslocando consigo o material existente
sob si (HEIDEMANN, 2015).
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2.3.2.3 Ensaio de Adensamento

Segundo Almeida e Marques (2014), o ensaio de adensamento é fundamental
ao calculo da magnitude dos recalques ao longo do tempo, provocados pelo
adensamento, fendmeno recorrente nos solos moles. O ensaio inicia-se em campo
apos a coleta da amostra indeformada do solo de interesse. Em seguida o material €
levado para laboratério a fim de obter resultados com relagdo a sua deformacao.

No laboratério, a amostra indeformada utilizada no ensaio possui altura
pequena em relacdo ao didmetro. Ainda, esta amostra é confinada lateralmente por
um anel rigido e disposta entre dois elementos porosos, cuja funcdo € permitir a
drenagem da agua contida no solo, ocasionando a variagdo do volume por meio da
expulsdo de agua intersticial, conforme esquematizado pela Figura 25. O anel tem
como objetivo simular no laboratério o que realmente ocorre em campo, ou seja, impedir
as deformacgdes horizontais na porgéo de solo solicitada, devido ao macico terroso que
a envolve (CAPUTO, 2006).

Figura 25 — Esquema da amostra no ensaio de adensamento.
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Fonte: Caputo (2006, p. 98).

O ensaio consiste em submeter o0 solo a carregamentos incrementais deixado
sobre a amostra durante um periodo de 24 horas. A tenséo vertical maxima a ser
aplicada deve ser escolhida em funcao do histérico de tensbes aplicadas sobre o
material e da altura do aterro ou carga a ser aplicada. Ao se tratar de argilas muito
moles, recomenda-se iniciar com baixas tensdes verticais, entre 1,50 kPa a 3,00 kPa,
dobrando-se a carga sequencialmente até atingir a tensao vertical necessaria, minima
de 400 kPa, permitindo assim, uma melhor definicdo da curva virgem e avaliacao da
qualidade da amostra (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Uma amostra de boa qualidade é aquela que sofreu a minima perturbagao
possivel durante a extracao e moldagem. A perturbacdo da amostra € chamada de
amolgamento, por destruir parcialmente a sua estrutura, sendo assim, no ensaio de



51
adensamento o amolgamento altera a curva de indice de vazios em funcao da tensao
aplicada, como mostra a Figura 26 (PINTO, 2006).

Figura 26 — Efeito de amolgamento no resultado de ensaio de adensamento.
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Fonte: Pinto (2006, p. 230).

Observa-se que o indice de compressao indicado pela curva da amostra
amolgada é menor que o indicado pela amostra indeformada, e para qualquer tensao,
a deformacao da amostra amolgada é maior e o indice de vazios € menor do que na
indeformada. Pinto (2006) ressalta que com aplicacao do indice de compressdo de um
ensaio com amostra de qualidade duvidosa, em equacdes que indicam o recalque, 0s
valores obtidos podem ser subestimados.

Para Almeida e Marques (2014), a qualidade das amostras € requisito
fundamental para obtencéo de resultados mais concretos. Os autores apresentam
metodologias para a avaliacao da qualidade da amostra baseando-se na obtenc¢ao do
indice (Ae/ey). Onde Ae é a variagdo do indice de vazios desde o inicio do ensaio
até a tensao vertical efetiva in situ (o)), e ey € o indice de vazios correspondente a
(o!,). A Figura 27 apresenta alguns destes critérios para avaliagdo da qualidade de
amostras de argilas moles. Observa-se que Coutinho (2007) apresentou um critério
menos conservador que Lunne et al (1997), por exemplo.
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Figura 27 — Critérios para classificacdo da qualidade de amostras indeformadas.
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Criterio de Coutinho (2007)

1-2.5 0.05 0.03-0,098 0.08-0.14 014

Fonte: Almeida e Marques (2014, p. 68).

Nos casos em que se buscam determinar tensdes de sobreadensamento ou
pré-adensamento, Almeida e Marques (2014), sugerem realizar estagios intermediarios
de carga. Os autores afirmam que a tensao de pré-adensamento € determinada durante
0 ensaio de adensamento e a mesma esta relacionada ao histérico de tensdes a que
o solo mole foi submetido no passado. Por fim, a histéria de tensdes é comumente
expressa pela razao de sobreadensamento (OC' R — Overconsolidation Ratio), conforme
equacao 28.

OCR = Zum (28)

/

Onde:
* o/ € atenséo de pré-adensamento (kPa);
o, € atensédo vertical efetiva in situ, obtida a partir dos perfis estratigraficos (kPa).

A obtencéo dos valores de OCR, permite identificar se o0 solo encontra-se
pré-adensado (OCR>1) ou normalmente adensado (OCR=1).

De acordo com a MB 3336 (ABNT, 1990), para cada um dos estagios de
aplicacao das tensodes verticais sobre a amostra de solo indeformada, dentro da célula
de adensamento, séo realizadas as leituras no extensémetro da altura ou da variacao
de altura do corpo de prova. Tais leituras devem ser efetuadas com sensibilidade de
0,01mm, imediatamente antes do carregamento, em um tempo considerado zero, € em
seguida, nos intervalos de tempo seguindo uma progressao geométrica de razao igual a
2, sendo: 15s, 30s, 1Tmin, 2min, 4min, 8min, 16min, 30min, 1h, 2h, 4h, 8h e 24h, contados
a partir do instante de aplicacdo do incremento de carga. A cada incremento de tenséo
aplicada, medem-se as deformacdes verticais para cada intervalo de tempo, e assim,
o procedimento é repetido até que as deformacdes se estabilizem. Por fim, apds a
estabilizacao, a carga aplicada € dobrada, dando sequéncia ao préximo estagio. No final
de cada estagio, comumente apo6s as 24 horas, as pressdes sao praticamente efetivas
e a amostra acaba apresentando uma reduc¢ao na altura, justificando a deformacao
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sofrida pelo solo e expressando a variagao do indice de vazios (CAPUTO, 2006).

De acordo com Caputo (2006), os indices de vazios correspondentes a cada
um dos estagios s&o obtidos a partir do indice de vazios do corpo de prova no inicio
do estagio e apds a sua reducao de altura no término do estagio, ocasionada pela
deformagéo ocorrida, conforme equagéo 29.

Vi
= — 29
€0 V. ( )

Onde: V,: Volume de vazios; V;: Volume de soélidos.

Apés obtencéo dos valores de indices de vazios correspondentes a maxima
deformagéao sob cada incremento de carga, é possivel tragcar uma curva semilogaritmica
que relaciona as duas variaveis, as pressoes aplicadas na amostra nas abcissas e 0s
indices de vazios nas ordenadas. Pinto (2006) ao representar graficamente estes dados,
notou que a partir de uma determinada tenséo, o indice de vazios varia linearmente
com o logaritmo da pressao aplicada, resultando em um consideravel trecho retilineo
da curva, este denominado reta virgem.

A curva tipica deste ensaio pode ser observada na Figura 28. Além da reta
de compressao virgem, existem o trecho de recompresséo, que condiz ao fendbmeno
de recarga do solo, e por ultimo, o tragado do trecho de expanséo, correspondente ao
descarregamento da amostra (PINTO, 2006).

Figura 28 — Curva tipica do ensaio de adensamento.
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Fonte: SANTOS (2015).

Caputo (2006) considera o trecho de recompressdo como um solo pré-
adensado, ou seja, aquele que ja foi submetido historicamente a um valor de tensao
que é igual a tensao de pré-adensamento. Esta situacao geralmente € assistida em
laboratério no momento em que ocorre um processo de descarregamento em virtude
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da retirada do peso do ensaio. O autor ressalta ainda, que nao é exclusivamente no
laborat6rio em que ocorre a primeira recompressao do material, visto que ao decorrer
de toda a sua formacao, este pode ter sido carregado e descarregado inUmeras vezes.

Segundo Pinto (2006), em algumas situagdes a tensao de pré-adensamento
€ igual a tenséo efetiva do solo, o que significa que o solo nunca foi submetido
anteriormente a maiores tensdes, caracterizando-o como um solo normalmente
adensado. Entretanto, como comentado anteriormente, a tensao de pré-adensamento
pode vir a ser maior que a tensao efetiva do solo, o que por sua vez indica que no
passado, o solo sofreu tensées maiores do que as atuais, classificando-o como um
solo sobreadensado.

Contudo, é sabido que a tenséo de pré-adensamento ndo é determinada com
facilidade, por isso utilizam-se diversos métodos empiricos a fim de estimar o valor
mais plausivel em grandeza de tens&o. No Brasil, os métodos mais empregados sdo o
de Casagrande e o de Pacheco Silva (PINTO, 2006).

O primeiro, esta ilustrado na Figura 29, onde a partir do ponto de maior
curvatura da curva € tragado uma reta horizontal, uma tangente a curva e também uma
bissetriz do angulo formado pelas duas anteriores. Esta interseccédo da bissetriz junto
ao prolongamento da reta virgem é considerado o ponto de pré-adensamento. Enquanto
o método de Pacheco Silva, representado pela Figura 30, faz-se a prolongacao da
reta virgem até a horizontal correspondente ao indice de vazios inicial do solo. Desta
intersecao, abaixa-se uma vertical até a curva de adensamento e deste ponto é tracado
uma outra reta horizontal. A nova interse¢ao da ultima horizontal com o prolongamento
da reta virgem € considerado como a tens&o de pré-adensamento (PINTO, 2006).

Figura 29 — Determinacao da tensao de pré-adensamento pelo método de Casagrande.
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Fonte: Pinto (2006, p. 192).
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Figura 30 — Determinacéo da tensao de pré-adensamento pelo método de Pacheco
Silva.
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Fonte: Pinto (2006, p. 193).

Junto ao indice de vazios e as deformacdes causadas pelas tensdes aplicadas,
Pinto (2006) afirma que através do ensaio de adensamento, sédo obtidos parametros de
significativa importancia em estudos de possiveis recalques e sua evolugdo. Como por
exemplo, podem ser citados o indice de compresséo (C.), de recompressao (C,) e de
expansao (C.) e o coeficiente de adensamento (c,).

Os indices de compressao, recompressao e expansao sao calculados através
da equacéo 30, alterando conforme o segmento do trecho considerado. O autor afirma
que € por meio desta equacao que se obtém a inclinagédo do trecho da reta considerado
(PINTO, 20086).

Ae
Alog(oy)

De acordo com Pinto (2006), o indice de compressdo é um valor positivo,
mesmo ocorrendo uma redugdo do indice de vazios no momento em que ha o
incremento de tensdes. O autor ainda acrescenta que os parametros obtidos através
da equacao 30, sdo utilizados para o calculo da estimativa de recalques do solo sujeito
ao carregamento, fendmeno que sera abordado em detalhes mais adiante.

Segundo Almeida e Marques (2014), para os casos de amostras com ma
qualidade, as mesmas apresentarao alteracées nas curvas de compressao, razao pela
qual se recomenda efetuar a corre¢ao da curva conforme o procedimento proposto por
Schmertmann (1955).

Por fim, o ensaio convencional de adensamento tem em média duragao de
duas semanas, exceto para a avaliagao dos recalques secundarios. Salvo o ensaio

C.=C,=C, = (30)
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convencional, existe ainda o ensaio de adensamento com velocidade de deslocamento
constante (CRS), permitindo a obtencao dos parametros em até dois dias, no entanto
€ pouco empregado no Brasil. Atualmente, os ensaios edométricos automatizados,
também denominados como ensaios de adensamento incrementais acelerados, se
destacam no mercado, visto que possibilitam o carregamento sequencial, dispensando
aguardar as 24 horas para cada estagio de tensées, tendo a mesma duragao de um
ensaio CRS (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Finalizadas as investigacdes geotécnicas, preliminares e complementares,
do depdsito de solo mole de interesse, e conhecendo as caracteristicas de
compressibilidade, baixa resisténcia do solo de fundacado e espessura da camada
mole, sabe-se que na implantacdo de um aterro o mesmo estara sujeito a incidéncia de
recalques significativos. Para isso, faz-se necessario realizar a analise de estabilidade
destes aterros sobre as camadas de solo mole, bem como, 0 acompanhamento dos
recalques nestas estruturas por meio da instrumentacao geotécnica.

2.4 ESTABILIDADE DE ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Na fase operacional de um aterro de estrada, a camada de argila mole é
adensada, tornando-se mais rija e consequentemente aumentando o coeficiente de
segurancga do solo. Logo, a estabilidade € um problema que diz respeito ao periodo
construtivo do aterro, enquanto o recalque é relevante durante a fase operacional
(MASSAD, 2010).

De acordo com o manual DNER 381 (1998), tanto os projetos convencionais
quanto os especiais de aterro devem seguir como roteiro uma ordem basica, como a
definicao do talude, altura e inclinagédo do aterro, e a analise da estabilidade.

Os métodos para analise da estabilidade sdo baseados na hip6tese de existir
o equilibrio em uma massa de solo, na iminéncia de entrar em um processo de
escorregamento. Segundo Massad (2010), os métodos de equilibrio-limite partem
dos seguintes pressupostos:

a. O solo se comporta como material rigido-plastico, rompendo bruscamente sem
se deformar;

b. As equacoes de equilibrio estatico sdo validas até a eminéncia da ruptura;

c. O fator de seguranca (FS) é constante ao longo da linha de ruptura, ignorando
eventuais fenébmenos de ruptura progressiva.

Mecanicamente, um escorregamento de massa ocorre quando as tensoes
solicitantes excedem a resisténcia ao cisalhamento do solo depositado. A condigéo de
estabilidade é definida através do Fator de Seguranca (FS).

Matematicamente esse fator é definido como a expressao do balango entre as
forgcas resistivas, que tendem a manter o sedimento imével, e as forgas cisalhantes,
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que forgcam os sedimentos a se movimentarem, ou simplesmente como a razao entre
a resisténcia cisalhante média e a tensao cisalhante ao longo da superficie critica de
ruptura. Valores de FS maiores que 1 indicam estabilidade, valores de FS menores do
que 1 indicam instabilidade e valores de FS iguais a 1 indicam condicées limites de
estabilidade. No entanto, deve-se observar que a probabilidade de ocorréncia de um
deslizamento n&o é fungéo linear do fator de seguranga.

Dentre as metodologias de calculos que englobam os métodos de equilibrio-
limite, todos sup6em que em caso de falha, as for¢as atuantes e resistentes sao iguais
ao longo de uma superficie de falha e equivalentes a um FS de 1,0.

As andlises podem ser feitas estudando toda a superficie de falha ou dividindo
a massa deslizada em lamelas, como indicado no método desenvolvido por Petterson &
Fellenius (1936). Dentre os mais utilizados, encontram-se os métodos de Bishop (1955)
e Janbu (1954), porém os mais precisos e complexos sao os métodos apresentados
por Morgenstern & Price (1965) e Spencer (1967), 0s quais processados em programas
computacionais permitem realizar a andlise completa da estabilidade do talude
(MASSOCO, 2013).

O fator de seguranca ¢ definido a partir de critérios de projeto, considerando a
importancia da obra. Segundo Almeida e Marques (2014), no geral utilizam-se valores
de FS superiores a 1,5, sendo aceitos valores menores que 1,3 no caso de célculo
de estabilidade para uma condi¢cao temporaria, como exemplo, aterro construido em
etapas, com monitoramento de inclinbmetros sem a existéncia de vizinhos proximos.

Para o manual do DNER 381 (1998), os FS minimos que deverao ser atingidos
nas analises referentes ao final da construcao do aterro, deverdo atingir 1,4 para classe
I, 1,3 para classe Il e 1,2 para classe Ill. Onde a classe | engloba os aterros junto
a estruturas rigidas (encontros de pontes e viadutos), com uma extensao de pelo
menos 50 metros para cada lado da intersecdo. Classe Il sdo os aterros distantes das
estruturas sensiveis, porém apresentam altura maior que 3 metros. E classe lll, os
aterros mais baixos, com altura menor que 3 metros e distantes de estruturas sensiveis.

2.5 INSTRUMENTACAO GEOTECNICA EM ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Segundo Ortigao (2007), a eficiéncia da previsdo do comportamento geotécnico
em obras de aterro sobre solos moles ndo é apenas influenciada pelo método
de anadlise empregado. A dificuldade em determinar os parametros destes solos
requer o acompanhamento continuo durante as obras, devido sua heterogeneidade e
complexidade em obter no laboratério, as condicdes de contorno que representem o
estado real em campo.

A verificacao das premissas de projeto, 0 auxilio no planejamento da obra e a
garantia da integridade das obras vizinhas s&o os principais objetivos do monitoramento
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de um aterro sobre solos moles. Sendo assim, para alcanca-los deve-se conhecer a
grandeza aferida pela instrumentagdo utilizada no monitoramento e as analises devem
ser realizadas com agilidade para tomada de decis6es em obra. Ainda, é importante
saber como instalar os instrumentos, sua locacao e profundidade, os intervalos das
leituras e de que maneira serdo registradas (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

As medidas de campo mais comuns utilizadas em obras de aterros sobre solos
moles séo divididas por GUESSER (2019) em trés grupos:

1. Deslocamentos verticais: medidos na interface do aterro com o solo mole de
fundacao e em profundidade dentro da camada compressivel, resultando em
valores de recalques totais e parciais, respectivamente;

2. Deslocamentos horizontais: medidos onde a formacéao de superficies potenciais
de ruptura pode ter origem, ou na camada mole de fundagao ou préximo ao pé
do aterro;

3. Poropressodes: medidas na camada mole, em pontos e profundidades variados,
visando avaliar o andamento da obra em seus processos de carregamento e
adensamento.

Algumas questdes devem ser levantadas antes de estabelecer um método de
monitoracdo, como conhecer as condi¢des iniciais de campo e de estabilidade do aterro
a ser analisado, o0 processo de adensamento e quais as grandezas que serdo aferidas
em campo (GUESSER, 2019).

2.5.1 Medidas de deslocamentos verticais

Atualmente, para a medicdo de deslocamentos verticais sdo empregados
equipamentos mais aprimorados, no entanto, instrumentos simplificados e de menor
custo ainda continuam sendo utilizados. A seguir sdo descritos 0s principais
equipamentos empregados para a monitoragdo de deslocamentos verticais (NIETIEDT,
2014).

2.5.1.1 Placas de Recalque

Para Almeida e Marques (2014), as placas de recalque, compostas por uma
placa metélica quadrada soldada a uma haste, sdo os instrumentos basicos que
compdem um projeto de instrumentacao e tem como objetivo medir os deslocamentos
verticais (Figura 31). As placas também podem ser de concreto armado ou compensado
naval.
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Figura 31 — Placa metalica quadrada.

Fonte: Nietiedt (2014, p. 48).

Visando diminuir o atrito entre a haste e o solo, as hastes sédo instaladas
internamente a tubos de PVC. O monitoramento das placas é feito por topografia, por
isso € de extrema importancia que estejam proximas a uma referéncia indeslocavel,
conhecida como benchmark (ALMEIDA; MARQUES, 2014). Os autores sugerem que
as placas sejam instaladas préximas a sondagens ja executadas, a fim de comparar
os dados medidos em campo com os previstos em projeto. Ressaltam, ainda, que as
placas devem ter alguns cuidados na instalagédo, como por exemplo, serem posicionadas
antes do langamento do aterro e protegidas mecanicamente para evitar danos aos
instrumentos durante a construcéo do aterro.

Ortigdo (2007) afirma que as placas de recalque, se devidamente monitoradas
e, se tomado alguns cuidados basicos no momento da instalacao, sdo instrumentos
confiaveis. A placa deve ser pesada o suficiente para nao se desnivelar com as primeiras
camadas de aterro, e anteriormente, deve-se remover cerca de 20 cm do solo natural
de modo a assentar a placa diretamente sobre o solo mole de fundagéo do aterro.

2.5.1.2 Extensémetros magnéticos

Os extensdbmetros magnéticos possuem a mesma funcdo das placas de
recalque, no entanto, se destacam por medir recalques especificos de cada camada.
Geralmente sdo empregados em obras de grande porte e ancorados ao terreno em
profundidades pré-determinadas (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

O instrumento, ainda pouco utilizado no Brasil, detecta sons ap6s a
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introducao de sonda no tubo ao passar pelos anéis magnéticos, a partir dos sons é
possivel conhecer a profundidade e, consequentemente, seu deslocamento especifico
(GUESSER, 2019).

2.5.1.3 Perfilbmetros

Segundo Almeida e Marques (2014), os perfildbmetros sao instrumentos que
medem recalques ao longo de toda a base do aterro, garantindo resultados mais
precisos se comparados as placas de recalque.

Na interface do aterro com o solo de fundacao € instalado um tubo pelo qual
€ puxado uma sonda capaz de medir os deslocamentos do tubo. Outra vantagem do
instrumento € que 0 mesmo permanece enterrado sem atrapalhar a movimentacao do
maquinario e o restante da construgao do aterro.

2.5.2 Medidas de deslocamentos horizontais

Neste trabalho ndo sera enfatizada a instrumentagdo para medicdo de
deslocamentos horizontais, apenas sera citado para fins de conhecimento.

Existem diversos tipos de instrumentos utilizados para medir os deslocamentos
horizontais, muitos deles s&do semelhantes aos empregados para deslocamentos
verticais, no entanto, sdo posicionados na diregdo oposta (ORTIGaO, 2007).

Almeida e Marques (2014) declaram que o principal e mais comum instrumento
€ o inclindbmetro, utilizado para medir os deslocamentos horizontais ao longo de uma
vertical. E composto por um tubo guia, metalico ou em PVC, cravado no terreno
atravessando a camada mole até alcancar uma camada indeslocavel.

2.5.3 Medidas de poropressao

As medidas de poropressao também sao citadas neste trabalho apenas para
fins de conhecimento.

Segundo GUESSER (2019), os instrumentos mais utilizados séo os
piezbmetros, que monitoram as tensdes geradas durante o processo de construgéo e a
respectiva velocidade de dissipacao do excesso de poropressdes. Simples e resistentes,
eles apresentam resultados confiaveis, no entanto, possuem um tempo de resposta
maior e interferem fisicamente na obra.

Almeida e Marques (2014) definem piezbmetro como um instrumento
constituido por um tubo vertical de PVC. Este possui a extremidade perfurada e
revestida por material geotéxtil, permitindo a livre passagem de agua, instalado no local
em que se deseja medir as pressdes neutras e, isolado do restante do solo com uma
camada de material pouco permeével.
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3 MATERIAIS E METODOS

Visando avaliar as propriedades de compressibilidade e resisténcia ao
cisalhamento do solo mole da regiao litoranea de Santa Catarina, o presente capitulo
tem como objetivo descrever o local de estudo, apresentar a campanha de investigacoes
geotécnicas e histérico de informacdes técnicas preexistentes do local de estudo, que
auxiliarao nas analises realizadas.

3.1 PEDOLOGIA E DESCRIGAO DO LOCAL DE ESTUDO

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2015), o litoral
catarinense tem predominéancia de dois tipos de solos; os Argissolos, apresentando o
acumulo de argila com profundidade variavel; e, os Cambissolos, também apresentando
grandes variagdes em suas caracteristicas, sendo em sua maioria pedregosos,
cascalhentos e rochosos. Na Figura 32 € possivel verificar a ocorréncia com maior
frequéncia de argilas moles com pouca matéria organica, areia quartzosa marinha, solo
salino costeiro, entre outros junto a regiao litoranea do estado.

Figura 32 — Mapa pedol6gico de Santa Catarina.
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Fonte: Oliveira (2015).
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A area de estudo estéa localizada na Rodovia BR-101/SC, no sentido norte,
km 181, trecho sob concessao da Autopista Litoral Sul. Situada na regiéo litoranea do
estado de Santa Catarina, no municipio de Governador Celso Ramos, Bairro Areias
do Meio. Neste local foi executado um aterro sobre solos moles para acesso ao
loteamento Nova Cidade Governador Celso Ramos. As Figuras 33 e 34 apresentam

respectivamente a situacao e a localizagdo geografica da obra de infraestrutura em
questao.

Figura 33 — Situagéo geografica do Municipio de Governador Celso Ramos.

Fonte: Tramonte e Farina (2019).

Figura 34 — Localizagao geografica da obra de infraestrutura.

RS P 3}?{4‘ :
Fonte: Elaborado pela autora.

Vale salientar a relevancia da localizacdo do segmento em questao, visto que
a area contribui para o desenvolvimento industrial e turistico da regido. Atualmente, o
local dispde de uma rua lateral na Rodovia BR-101/SC que dé acesso ao loteamento,
cuja area é de aproximadamente 124 hectares.
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3.2 HISTORICO GERAL E LEVANTAMENTO DE DADOS PREEXISTENTES

3.2.1 Investigacoes Geotécnicas - Ensaios de Campo
3.2.1.1 Obra de construgdo do acesso ao loteamento

Conforme mencionado anteriormente, além da pedologia na regiao de interesse
apresentar como caracteristica um solo de baixa capacidade de suporte, existe
um historico de obras de infraestrutura e aterros realizados nesta regido desde a
duplicagéo da Rodovia BR-101/SC, em meados da década de 90. No local de estudo
foi implantado um aterro para a execucao de rua lateral de acesso da rodovia ao
loteamento apresentado no item anterior.

Vale ressaltar que as analises para o presente estudo apenas foram iniciadas
apos o término das obras de infraestrutura, concluidas em setembro do ano de 2019.
Assim, para uma investigacao mais detalhada, fez-se necessario buscar o histérico do
local e possiveis estudos geotécnicos realizados anteriormente, visando caracterizar
qualitativa e quantitativamente os materiais do aterro para via de acesso ao loteamento
da regiéo.

Previamente ao inicio das obras e servigos preliminares, em maio de 2018, os
projetos executivos ja haviam sido desenvolvidos, principalmente o de terraplenagem,
elaborado a partir de investigacdes geotécnicas, estudos topograficos e elementos
provenientes do Projeto Geométrico. Deste modo, buscou-se as investigacdes efetuadas
naquele momento, sendo verificado que foi elaborado um plano de sondagem para
simples caracterizacdo do subleito, com oito furos superficiais, conforme boletim
apresentado no Anexo A. Em cada um destes oito pontos, a empresa executora
da obra de implantacéo da via lateral, coletou cerca de 40 kg de solo para realizacéo
de ensaios de caracterizagéo fisica e mecénica dos solos em laboratério, os quais
estdo apresentados no quadro resumo de ensaios no Anexo B. Ainda naquela época,
levantou-se que foi executado um furo de SPT (SP-01 - 31/07/2018), ao qual n&o foi
possivel ter acesso para a presente analise.

Somente apds o inicio dos servicos de terraplenagem, como escavagao dos
taludes e materiais inserviveis, execugcdo e compactacao de aterro e conformacao
das areas destinadas a obra de construgdo do acesso, foi identificada a existéncia de
trincas no pavimento da rodovia, cuja abertura era da ordem de 40 mm. Estas trincas,
principalmente longitudinais podem ser observadas na Figura 35.

No entanto, ao investigar a situacao, verificou-se que as trincas eram originarias
de um aterro mais antigo adjacente a rodovia, construido na época da duplicacdo. Estas
trincas se expandiram com a execucao do aterro para construgcdo da rua lateral e outro
aterro mais recente, executado para a implantacdo de dois lotes construidos na area de
loteamento, que, por sua vez estdo posicionados paralelamente ao aterro mais antigo.
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Figura 35 — Trincas identificadas no pavimento.

TRINCA
# | LONGITUDINAL

(a) Trinca longitudinal. (b) Trinca paralela ao eixo da rodovia.

Fonte: Elaborado pela autora.

Diante da situagé@o encontrada, a fim de averiguar a real causa do aparecimento
das trincas e descartar uma possivel condicado emergencial de ruptura do aterro, devido
a deformacdes cisalhantes, em agosto de 2018, foram solicitados mais dois furos de
sondagem SPT e verificado a necessidade de monitoragdo do aterro com a instalagao
de cinco placas de recalque.

As placas de recalque foram instaladas logo apés o término da construgcédo do
aterro para a via de acesso ao loteamento, no dia 05/10/2018, a fim de acompanhar
a evolucéo dos recalques com o tempo e verificar a estabilizacdo das deformacdes
verticais. As placas foram dispostas conforme o0 mapa apresentado na Figura 36, o qual
indica as delimitagcdes das areas em que foram implantados os aterros.

Figura 36 — Mapa de locacao das placas de recalque e identificacdo dos aterros

construidos.
N$

Rodovia BR-101

. Aterro para implantagéo da rua lateral . Aterro para implantagéo dos lotes

Fonte: Elaborado pela autora.
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A PR1 foi removida no dia 10/11/2018 por problemas durante a execucao
da obra, onde as placas foram danificadas. As demais tiveram sua ultima medicao
no dia 22/01/2019, completando cerca de 3,5 meses de monitoragdo. Vale ressaltar
que as placas PR2 e PR3 sofreram alteragcdes por mudangas no equipamento de
medicdo. Esta alteracdo ocorreu porque inicialmente as mesmas foram instaladas a
fim de verificar os deslocamentos horizontais e verticais do solo. Depois de um tempo,
avaliando a possibilidade de ruptura do aterro, constatou-se uma condicao estavel,
sendo necessario apenas a monitoracao das cotas, alterando o equipamento para tal
medicao.

Os dois furos de sondagem SPT foram numerados como SP-01 e SP-02,
executados em 29/08/2018, com 80 m de distancia entre eles, perfazendo um total
de 52,86 m perfurados de solo. A localizagdo dos furos de sondagem podem ser
observados na Figura 37. Os resultados destes perfis de sondagem foram utilizados
para a elaboracdao de um laudo de analise da estabilidade do aterro de acesso e
consequentemente da rodovia naquela época.

Figura 37 — Localizagcao dos furos de sondagem SPT.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os boletins de sondagem, referente aos furos SP-01 e SP-02, estao
apresentados no Anexo B. O perfil de sondagem definido para as andlises efetuadas
na época é mostrado na Figura 38 e resumo do ensaio de SPT, para ambos pontos
estd indicado no Quadro 2.
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Figura 38 — Resumo do perfil de sondagem fornecido pelo relatério geotécnico da obra.
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Quadro 2 — Resumo dos ensaios de SPT.
Profundidade ; a e .
Sondagem Nivel Agua - NA (m) |Critério de paralisacdo
alcancada (m)
5p-01 2942 418 Impenetravel ao
trépano conforme
5p-02 2344 1,69 determina a NBR 6484

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.1.2 Investigagbes em area proxima a obra de construgdo do acesso

Para uma caracterizagdo mais completa do local e visando compreender melhor
0 comportamento do solo da regido, além de analisar os perfis de sondagens fornecidos
pela empresa executora responsavel pelo acesso ao loteamento, comparou-se estes
resultados com dados de sondagens realizadas em uma area préxima ao loteamento
em questao, a partir de alguns boletins de ensaio CPTU, dispostos no Anexo C.

No total foram obtidos seis perfis de piezocone, locados em terreno vizinho,
distando da obra de infraestrutura em aproximadamente 700 metros. O Quadro 3
resume os ensaios de CPTU realizados, demonstrando a profundidade alcancada.
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Quadro 3 — Resumo dos ensaio de CPTU.

Sondagem Profundidade Nivel Agua - NA (m)
alcancada (m)
CPTU-03 12,50 1,00
CPTU-04 4,00 1,00
CPTU-05 24,00 1,30
CPTU-08 19,50 1,00
CPTU-09 15,00 2,00
CPTU-12 15,00 4.30

Fonte: Elaborado pela autora.

Ambos ensaios de campo, SPT e CPTU, foram interpretados e avaliados para
estimar o comportamento do solo, que futuramente recebera as cargas provenientes
de eventuais aterros e construcdes residenciais.

3.3 ENSAIOS DE LABORATORIO REALIZADOS PARA A PRESENTE PESQUISA

Importante destacar que todos os ensaios laboratoriais executados para o
presente trabalho, foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos (LMS) da
UFSC, a fim de avaliar e comparar com os dados pré-existentes, as propriedades de
compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento do solo mole da regiao em estudo.

Os ensaios de laboratério contemplaram em trés etapas principais: coleta das
amostras, preparacdo das amostras e os ensaios propriamente ditos, de cisalhamento
direto, adensamento e os de caracterizacao do solo.

3.3.1 Coleta das Amostras

Para a coleta de amostras indeformadas, devido a impossibilidade operacional
de coleta de amostras em profundidade, para este trabalho realizou-se a coleta em
camada superficial, na lateral do aterro, com o uso de moldes cilindricos empregados
nos ensaios de compactacgao.

O local em que as amostras foram retiradas foi determinado de acordo com
as areas disponiveis para acesso € sem a interferéncia de obras de aterro, de modo
a verificar os parametros do solo original. A localizacdo do ponto de coleta nao foi
georreferenciada e a posi¢cao aproximada pode ser identificada na Figura 39.
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Figura 39 — Local em que foi retirada a amostra indeformada.

.

Fonte: Elaborado pela autora.

Vale salientar que a expectativa inicial era encontrar um solo argiloso, como o
material encontrado durante a escavagao para a referida obra, conforme Figura 40.

Ao alcancar a cota desejavel para a retirada da amostra, com profundidade
aproximada de um metro abaixo do nivel superficial do terreno, cautelosamente cravou-
se o primeiro cilindro. A Figura 41 indica a coleta da primeira amostra, denominada de
Amostra 1.

Figura 40 — Solo argiloso encontrado durante a escavagao para a obra de construgcéo
do acesso.
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Figura 41 — Coleta da primeira amostra.

Fonte: Elaborado pela autora.

Em seguida, ao observar as condi¢cdes do solo abaixo do local da primeira
amostra extraida, aparentemente verificou-se uma quantidade interessante de solo
argiloso ainda disponivel para remogao, entdo, 0 mesmo procedimento se repetiu e
mais uma amostra foi retirada, sendo esta denominada de Amostra 2 (Figura 42).

Figura 42 — Amostra 2 indeformada sendo retirada.

e

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.3.2 Preparacao das Amostras

Antes de iniciar os ensaios e procedimentos no laboratério, prezou-se
principalmente pela preparacdo adequada das amostras indeformadas a serem
manuseadas durante o ensaio de adensamento e cisalhamento direto, tendo como
suporte a NBR MB-3336:1990. Para os ensaios de caracterizagao do solo utilizou-se a
NBR 6457:2016, onde a preparacao das amostras para tais ensaios serdo abordadas
mais adiante nas subsecdes, Analise Granulométrica e Determinacao dos Limites de
Liquidez e Plasticidade.

Primeiramente, optou-se por dar inicio ao ensaio de adensamento
unidimensional na prensa de adensamento convencional, devido ao tempo requisitado
para a finalizacdo do ensaio, assim, buscou-se obter dois corpos de prova, um para
cada amostra indeformada retirada. No entanto, durante o processo de moldagem
dos corpos de prova, observou-se que o solo de uma das amostras era muito pouco
coesivo (Amostra 1), impossibilitando a moldagem. Sendo assim, apenas a amostra
com caracteristicas plasticas (Amostra 2), material argiloso, permaneceu indeformada
e a mesma foi moldada e submetida ao ensaio de adensamento.

Com o material remanescente da moldagem do corpo de prova do
adensamento, preparou-se amostras deformadas para os ensaios de caracterizacao,
conforme a normativa. Para este ensaio foram utilizadas amostras dos dois solos
extraidos, solo argiloso e ndo coesivo, Amostra 1 e 2, respectivamente, conforme
Figura 43.

Figura 43 — Amostras 1 e 2 para 0s ensaios de caracterizacao.

Fonte: Elaborado pela autora.

Apo6s o término do ensaio de adensamento, foram preparadas analogamente ao
anel de adensamento, mais trés amostras indeformadas, desta vez em secao quadrada,
para os ensaios de cisalhamento direto.

3.3.3 Ensaio de Adensamento

O ensaio de adensamento oedométrico foi realizado com uma amostra do solo
argiloso, de acordo com a norma MB-3336:1990. A Figura 44 ilustra o corpo de prova e
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0s componentes da célula de adensamento utilizados no ensaio.

Figura 44 — Corpo de prova e componentes da célula de adensamento.

Fonte: Elaborado pela autora.

Durante o ensaio, cargas de 250 g, 500 g, 1 kg, 2 kg, 4 kg, 8 kg, 16 kg
e 32 kg, foram adotadas em diferentes estagios. Os carregamentos correspondem
respectivamente as seguintes tensodes: 12,50 kPa; 25 kPa; 50 kPa; 100 kPa; 200
kPa; 400 kPa; 800 kPa e 1600 kPa. Para cada estagio a altura do corpo de prova foi
monitorada em determinados intervalos de tempo ditados por norma, até completar 24
horas.

Registradas as leituras correspondentes ao maximo carregamento empregado,
efetuou-se o descarregamento do corpo de prova em quatro estagios, de forma analoga
ao carregamento, até a estabilizacao da altura do corpo de prova. Finalizado o processo
retirou-se imediatamente o corpo de prova da célula para posterior determinacao de
massa e obtencao do teor de umidade final.

3.3.4 Ensaio de Cisalhamento Direto

No ensaio de cisalhamento direto, assim como no ensaio de adensamento
convencional, foram utilizadas amostras indeformadas do solo argiloso (Amostra 2), as
quais foram ensaiadas em um equipamento eletrénico. No total foram moldados trés
amostras de sec¢ao quadrada, (60 x 60) mm e altura de 20 mm, uma para cada tensao
normal de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, ensaiados em condi¢édo inundada.

As amostras foram cisalhadas a uma velocidade de deslocamento de 0,01
mm/min, de modo a garantir o comportamento ideal do cisalhamento para um solo
fino, mole e de alto teor organico. Na Figura 45 pode ser visualizada um dos corpos de
prova preparados para o ensaio sendo montada dentro da caixa de cisalhamento.
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Figura 45 — Corpo de prova preparado para o ensaio de adensamento e cisalhamento
direto.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.5 Ensaios de Caracterizacao

Para os ensaios de caracterizacao do solo, ambas amostras foram ensaiadas, o
solo argiloso e o pouco coesivo. De acordo com a NBR 6457:2016, as amostras para os
ensaios de caracterizagdo foram realizadas com secagem prévia, onde uma pequena
fracdo das amostras foi pesada, para posterior verificacdo da umidade, e cerca de 1 kg
de cada amostra foi separado e seco até préximo da umidade higroscopica.

3.3.5.1 Analise Granulométrica

Atendendo as normas NBR 7181:2018 e NBR 6457:2016, com as amostras
secas, 0s solos foram colocados na peneira com abertura de 76 mm, no entanto, em
nenhuma das amostras obtiveram-se materiais retidos.

Sendo assim, os materiais passantes na peneira de 76 mm foram colocados
na peneira com abertura de 2,0 mm, e entdo, os que permaneceram retidos foram
cuidadosamente lavados e colocados na estufa para posterior peneiramento grosso.
Ja os materiais de menor dimensao, passantes na peneira, foram destinados a
sedimentagao e peneiramento fino, ensaio de densidade real dos graos e determinagéao
do limite de liquidez e limite de plasticidade. O procedimento se repetiu para ambas
amostras ensaiadas, no entanto, somente com a amostra de solo arenoso (Amostra 1)
foi possivel realizar o peneiramento grosso, visto que foi a Unica a apresentar material
retido na peneira de 2,0 mm.

Apoés o procedimento de sedimentacdo, com os materiais de ambas amostras
completamente secos, realizou-se o peneiramento fino. Nas duas amostras houveram
materiais retidos em todas as aberturas das peneiras.

Apds o término do peneiramento fino, retirou-se da estufa o material retido na
peneira de abertura de 2,0 mm, e realizou-se 0 peneiramento grosso apenas com a
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Amostra 1, resultando na fracao retida apenas na peneira com abertura de 4,8 mm.

3.3.5.2 Densidade Real dos Graos

Para a realizacdo do ensaio tomou-se como base a normativa DNER 093:1994
em fungéo do tamanho dos picn6metros presentes no laboratério. Para ambas amostras,
foram utilizados cinco conjuntos de picnémetros.

3.3.5.3 Limite de Liquidez

Em laboratério, para a obtencao do LL, utiliza-se o aparelho de Casagrande, um
equipamento em formato de concha, cujo procedimento € ditado pela NBR 6459:2017.
Neste ensaio procurou-se determinar o teor de umidade em que as amostras do sulco
se uniram, em cerca de um centimetro de comprimento, sob a acao de 25 golpes, com
intervalos permitidos de 15 a 35 golpes da concha sobre a base do aparelho.

Do material que se encontrou junto a ranhura, apds os golpes realizados,
transferiu-se imediatamente uma pequena quantidade de solo para uma capsula com
o intuito de determinar a sua umidade. Em seguida, transferiu-se todo o restante
da massa para o almofariz, lavou-se a concha e o cinzel para uma nova aferigcao.
Continuou-se a adicionar agua destilada a mistura, a fim de repetir mais quatro pontos
de ensaio, obtendo no total cinco pontos, para cada uma das amostras, considerando o
intervalo de golpes permitido por norma.

3.3.5.4 Limite de Plasticidade

De acordo com a NBR 7180:2016, o limite de plasticidade é definido como
sendo o teor de umidade em que um solo em formato de cilindro com 3 mm de didmetro
e cerca de 10 cm de comprimento, ao ser moldado, comeca a se fragmentar. Assim
como no ensaio de determinacao do LL, cerca de 100 g de solo passado na peneira de
abertura de 0,42 mm sdo destinados ao ensaio, modelando-se trés cilindros ideais que
se fragmentaram com didmetro de 3 mm e comprimento de 100 mm, de acordo com o
gabarito de comparacéo.

Para a amostra arenosa nao foi possivel realizar o ensaio, visto que o solo néo
era plastico, impossibilitando obter o cilindro requisitado.

3.4 METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS

Através dos parametros fornecidos pelos ensaios de campo e laboratério, assim
como os perfis de sondagens SPT e boletins de CPTU, elaborou-se o perfil estratigrafico
padrao da area.

A partir das formulagdes da Mecanica dos Solos apresentadas no capitulo 2
deste trabalho, realizou-se uma estimativa da magnitude dos recalques e tempo de
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ocorréncia dos mesmos para o aterro recentemente construido e também considerando
cargas hipotéticas referentes as futuras construgées e obras de infraestrutura que
poderdo ser implantadas préximo ao local de estudo, implicando em diferentes
carregamentos no solo.

Com o auxilio do programa computacional SLOPE/W, do pacote GeoStudio
2021, executou-se a simulacéo de estabilidade do aterro executado. As andlises de
estabilidade foram realizadas em termos de tensoes totais (parametros de resisténcia
nao drenada) e tensdes efetivas (parametros de reisténcia da envoltéria de Mohr-
Coulomb).

Para a estimativa dos fatores de seguranca do aterro a partir de anélises de
estabilidade por equilibrio-limite, foi empregado o método de Morgenstern & Price. Ao
final, as estimativas de recalques efetuadas para o aterro construido foram comparadas
com as leituras obtidas por meio da instrumentagao, com as placas de recalque.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através da
interpretacao dos ensaios de campo fornecidos, SPT e CPTU, bem como dos ensaios
realizados em laboratério. Como resultado tem-se a avaliacdo das propriedades
geotécnicas do material amostrado, caracterizando o solo e obtendo os parametros de
compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento. Aléem destes, serdo apresentadas as
andlises para a avaliagao da estabilidade de aterros sobre o solo estudado e, para a
previsdo da magnitude e tempo dos recalques.

4.1 CARACTERIZAGAO DOS SOLOS POR MEIO DOS ENSAIOS FORNECIDOS

4.1.1 Perfis estratigraficos

Os perfis estratigraficos, mostrados no Apéndice A, foram gerados através dos
relatorios de sondagens SPT. De acordo com a analise dos perfis, verificou-se que a
sua composicao varia de argila a areia grossa. Embora os furos de sondagem estejam
localizados relativamente préximos um do outro, os perfis ainda apresentam pequenas
incertezas entre cada ensaio realizado, visto que o solo estudado, por ser sedimentar,
apresenta muitas misturas de materiais.

Tendo em vista a heterogeneidade do solo, a caracterizagao do mesmo foi
validada com os seis ensaios de CPTU, cujos perfis estao apresentados no Apéndice
B. Como por exemplo, pode-se citar o ensaio SP-01 que fornece um perfil totalmente
caracterizado por areias médias e finas, excetuando as camadas superficiais de solo
organico, com variagéo de Ngpt de 2 a 8. Através da analise do CPTU-05, verifica-se um
aumento das poropressdes a partir de 14 m de profundidade, sendo que possivelmente
o0 solo abaixo dos 14 m tenha uma maior predominancia de particulas mais finas.

Com a analise da distribuicao de poropressoes e resisténcia de ponta ao longo
da profundidade, registradas pelos ensaios de CPTU, foi possivel identificar um carater
mais argiloso ou arenoso do solo. Nota-se também que os ensaios CPTU atingiram
profundidades inferiores as profundidades do SPT, os quais provavelmente foram
realizados para caracterizagdo das camadas menos resistentes ou se tenha atingido a
capacidade maxima de cravacao do equipamento.

A analise dos perfis mostra um solo heterogéneo, com grandes variacdes
de materiais ao longo da profundidade. Apresenta areias com grande quantidade de
argila e silte, assim como siltes arenosos a siltes argilosos. Essa mistura de materiais
nas camadas é tipica de solos sedimentares de planicie litoranea. A area estudada
apresenta grande heterogeneidade de sedimentos, com ocorréncia de solos moles em
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varias profundidades e porc¢des do terreno.

A ocorréncia de solos moles é identificada em ambos os perfis de sondagem
(SP-01 e SP-02), no entanto, se encontram predominantemente préximos a superficie.
Ao longo da profundidade séo evidenciados misturas de materiais mais arenosos, porém
a resisténcia destes materiais sé aumenta consideravelmente préximo a profundidade
maxima atingida. No caso do SP-01 a partir dos 24 m e no SP-02 a partir dos 16 m. As
baixas resisténcias ao longo de quase toda a camada, mesmo predominando material
arenoso, sao resultantes, possivelmente, da presenca de matéria orgéanica e argilas e
siltes misturados nas camadas.

O mesmo ocorre nos ensaios de CPTU, no entanto, no ponto CPTU-12 as
camadas de solos moles encontram-se predominantemente na superficie do terreno.
Nesse ponto, caracterizou-se o solo como argila até uma profundidade de 5 m. Nos
demais a ocorréncia também ¢é significativa, porém identificadas em camadas mais
profundas, entre 10 a 20 metros, caracterizadas como misturas de siltes.

Quanto ao nivel do lencol freatico detectado nos ensaios, 0 mesmo variou
muito em relacdo aos pontos de SPT e CPTU. No SP-01 o nivel da agua encontrado
foi de 4,18 m e em SP-02 foi de 1,69 m, condizendo com os pontos apresentados no
CPTU com os niveis de dgua variando entre 1 m e 4,30 m.

Apesar da grande extensao de areas conceituadas como solos moles e de
baixa resisténcia, o terreno apresenta porcoes caracterizadas como solos de média
a alta resisténcia (Ngpt maior que 6). Analisando os perfis, percebe-se que o SP-01
e SP-02 apresentam diferentes profundidades nas quais se alcanga o impenetravel,
sendo mais profunda em SP-01.

4.1.2 Caracterizacao dos solos no ensaio CPTU

Para melhor compreensao dos perfis estratigraficos e melhor caracterizagcéao
do subsolo do terreno, a partir dos dados fornecidos pelos ensaios do CPTU foi obtida
a classificagdo das camadas presentes nos pontos ensaiados, por meio dos abacos
de Robertson (1990). As Figuras 46 e 47 mostram os resultados obtidos utilizando a
classificagéo relacionada por @, x F, e Q); x B, para os ensaios de CPTU. As Figuras
48 e 49 mostram a classificacao dos materiais (l.w), conforme calculado pela equacgao
25.



Figura 46
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— Classificagao dos solos do ensaio CPTU-03, 04 e 05, por meio dos abacos
de Robertson (1990).
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 47 — Classificacdo dos solos do ensaio CPTU-08, 09 e 12, por meio dos dbacos
de Robertson (1990).
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Figura 48 — Classificacdo do material do ensaio CPTU-03, 04 e 05 através do |l.rw-
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Analisando os abacos de Robertson, percebe-se que os mesmos fornecem
resultados semelhantes apontando uma concentracédo predominante em regiées com
comportamento de areias siltosas (zona 6), mas também nota-se uma incidéncia
constante nas zonas 4 e 7, siltes arenosos e areias, respectivamente. O solo com menor
dispersao, é o observado no ponto CPTU-03. J& 0 que apresenta maior dispersao € o
solo do ponto CPTU-08.

Em analise aos graficos que relacionam a classificacdo do solo (I.rw) com a
profundidade, todos os pontos de CPTU estao dispostos predominantemente nas faixas
classificadas como areias e misturas de siltes. Como excec¢ao, tem-se 0s pontos de
CPTU-03 e CPTU-04, classificados como misturas de areias e areias com pedregulhos.

Em suma, a elevada heterogeneidade verificada, comprova a presenca de solos
sedimentares na regiao, estes caracteristicos da sedimentacao predominantemente
subaquosa, devido a proximidade com rios e areas de mangue associadas as variacoes
do nivel do mar. Vale ressaltar que o solo heterogéneo dificulta a caracterizacao através
do ensaio SPT, visto que as finas camadas passam despercebidas durante o ensaio,
diferentemente do ensaio de CPTU que consegue identificar as lentes do solo a cada 2
cm de profundidade.

4.2 CARACTERIZAGAO DA AMOSTRA EM LABORATORIO

Os resultados dos ensaios de granulometria com sedimentacdo estao
apresentados na Figura 50 para a Amostra 1 e Figura 51 para a Amostra 2.

Na curva da Amostra 1 identificou-se um solo predominantemente arenoso,
em que as areias representam 83% do solo, variando o diametro do grao entre 0,06 e
2mm, com a parcela de areia média em destaque. Foram detectados apenas 7,8% de
silte e 7,2% de argila, o que caracteriza a amostra como uma areia silto-argilosa.

Na curva resultante da Amostra 2 foi possivel identificar, através da escala
granulométrica proposta pela NBR 6502:1995, a seguinte composicao: 0,2% de areia
grossa, 12,8% de areia média, 27% de areia fina, 41,8% de silte e 18,2% de argila. Com
isso, a Amostra 2 possui predominancia de particulas de silte, com didmetro dos gréos
variando entre 0,002 a 0,06mm. No entanto, o material também apresenta quantidade
significativa de material arenoso (areia fina e média) e argila, deste modo, tem-se um
material caracterizado como silte argilo-arenoso.



Figura 50 — Curva granulométrica da Amostra 1.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 51 — Curva granulométrica da Amostra 2.
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Para a Amostra 1 encontrou-se massa especifica real dos graos de 2,54
g/cms3, resultado esperado para solos finos com maior presenca de matéria organica.
Semelhante a primeira amostra, a Amostra 2 apresentou massa especifica real dos
graos de 2,61 g/cm3,

Os ensaios de limite de liquidez e plasticidade classificaram a Amostra 1
como um solo néo plastico. Ja para a Amostra 2, forneceram valores de 50% e 42%,
respectivamente. A combinac¢do dos resultados dos limites de liquidez e plasticidade
permitiram calcular o indice de plasticidade para a Amostra 2, sendo encontrado um
valor igual a 8% e um indice de consisténcia no valor de 0,035, classificando-o como
um solo mole.

O resultado do ensaio de LL da Amostra 2 pode ser visualizado na Figura 52.

Figura 52 — Limite de Liquidez da Amostra 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nos dados obtidos pela andlise granulométrica e limites de liquidez e
plasticidade, foi possivel classificar o solo através dos sistemas de classificagdo USCS
e rodoviario (AASTHO).

De acordo com o sistema de classificacao unificado, a Amostra 1 é classificada
como SM - Areia Siltosa. Para o sistema rodoviario esta é classificada como A-2-4 -
Areia Siltosa. Ja para a Amostra 2, no sistema de classificacao unificado, o solo engloba
uma regiao de ML - Silte de Baixa Compressibilidade ou OL - Solo Organico de Baixa
Compressibilidade. No entanto, a partir da analise tatil visual, realizada anteriormente,
foi possivel caracterizar o solo como orgéanico, sendo assim, o sistema classifica a
amostra como OL. Para o rodoviario, a Amostra 2 é classificada como solo A-5 - Solos
Siltosos.

As classificagdes permitiram validar o substrato existente perante aos ensaios
de campo e laboratério fornecidos, sendo este formado por uma mistura de areias,
predominantemente siltosa, com elevada presenca de matéria organica. Tal verificacao
também foi possivel nos resultados dos ensaios de campo e seus respectivos perfis
estratigraficos.
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4.3 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE ADENSAMENTO

Inicialmente foram obtidos alguns parametros caracteristicos do solo em
analise, como o peso especifico natural no valor de 13,60 kN/m3, e a partir da altura
do corpo de prova, determinou-se o indice de vazios inicial da amostra, no valor de
2,63. Estes valores de baixo peso especifico e alto indice de vazios, quando analisados
separadamente podem trazer algumas incertezas. Isto deve-se ao fato que, de acordo
com a classificagédo do solo, realizada anteriormente por meio das sondagens, 0 mesmo
nao apresenta em seu perfil, caracteristicas de um solo muito mole, por apresentar
grande quantidade de material arenoso e siltoso. No entanto, se fazem coerentes se
considerado o alto teor de matéria organica existente comprovado durante 0 manuseio
da amostra.

Com os dados do ensaio, foi tragada a curva de adensamento, que relaciona
o indice de vazios com as tensdes efetivas verticais aplicadas. Visando determinar a
tensao de pré-adensamento, utilizou-se 0 método de Pacheco Silva, conforme indicado
na Figura 53 e, posteriormente, realizou-se a defini¢do dos indices de compressao,
recompressao e descompressao ou expansao, como mostra a Tabela 6.

Figura 53 — Curva de adensamento para determinagao da tensdo de pré-adensamento.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 6 — Parametros de compressibilidade.

¢'\m (kPa) C. C, C.

60,00 1,113 0,244 0,124

Fonte: Elaborado pela autora.
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O valor da tensao de pré-adensamento (o,,) encontrado, se comparado com
a tenséo efetiva vertical (o),,) de campo, (lembrando que a amostra foi retirada de
uma camada superficial), revela que o solo € pré-adensado, com OCR de 4,41, isto
€, ja foi submetido a um estado de tensdes superior ao atual. Alguns fatores podem
justificar este comportamento do solo, como por exemplo, a variagdo da tensao efetiva
total, tendo em vista a possivel remogao de sobrecarga superficial, seja por processo
de erosao, agao do homem ou recuo das aguas do mar, a variagao da poropressao
causada por diferentes cotas do lencol freatico e a variagéo da estrutura do solo.

A qualidade da amostra foi definida como boa a regular, segundo o critério
apresentado por Lunne, Berre e Strandvik (1997), de acordo com o OCR, sendo que a
relacdo de A. /ey encontrada foi de 0,04. Sendo assim, a interpretagdo dos parametros
do ensaio pode ser efetuada com tranquilidade.

Nota-se um valor mediano de indice de compressao, justificado por uma
qguantidade significativa de areias, destacando-se por serem particulas angulares e de
maior resisténcia.

Para a obtengao dos valores dos coeficientes de adensamento (¢, ), utilizou-se
o método empirico de Casagrande, o qual deve-se tracar um grafico que relaciona a
altura do corpo de prova com a funcao logaritmica do tempo para cada incremento de
carga. A Figura 54 mostra o grafico de variagdo do coeficiente de adensamento em
relagdo a carga aplicada.

Figura 54 — Variacéo de ¢, em funcéo da carga aplicada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que o coeficiente de adensamento diminui com o aumento da
carga aplicada, em fungdo do adensamento do material, onde as particulas se
acomodam pouco a pouco, reduzindo assim o indice de vazios. O coeficiente decresce



85

significativamente a medida que se aproxima da tensao de pré-adensamento, para
tensbes superiores a o’yy, 0 valor de ¢, mantém-se aproximadamente constante.

O coeficiente de adensamento de projeto adotado para as analises foi aquele
referente a maior proximidade com a tenséo de pré-adensamento definida, resultando
no valor de 9,52 x 10 cm2/s.

O coeficiente de compressao secundaria c,, foi obtido na sequéncia a partir dos
graficos plotados para analise do ¢, pelo método de Casagrande. Assim, analisando
os resultados para os maiores incrementos de carga, encontrou-se um c, de
aproximadamente 0,03, valor tipico de solos organicos, de acordo com Lambe e
Whitman (1969).

4.4 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio obteve um indice de vazios inicial de 2,68 e pesos especificos iniciais
dos corpos de prova para cada tensdo normal aplicada, apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados dos corpos de prova.

Tensao Peso especifico
Normal (kPa)  inicial (kN/m?)
50 13,40
100 13,92
200 14,03

Fonte: Elaborado pela autora.

Os pesos especificos encontrados para cada uma das tensées normais no
ensaio de cisalhamento direto se mostram coerentes com o valor adotado para a
camada compressivel, obtido no ensaio de adensamento.

Na Figura 55 sdo apresentadas as curvas de tensdo cisalhante vs.
deslocamento horizontal e suas respectivas curvas de deslocamento vertical, para
os trés ensaios realizados, segundo as tensdes normais efetivas aplicadas.
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Figura 55 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que as curvas plotadas inicialmente se mostram um pouco perturbadas,
provavelmente devido a presenca de matéria organica. Curiosamente, as curvas
também nao apresentam pico de resisténcia, comportamento caracteristico das argilas
pré-adensadas. Possivelmente isto deve-se ao fato de que as tensdes normais efetivas
aplicadas durante o ensaio de cisalhamento sdo muito préximas e até superiores a
tensao de pré-adensamento, fazendo com que o solo tenha um comportamento similar
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a uma argila normalmente adensada, sem pico de resisténcia e com as deformacgdes
exclusivamente contrativas.

Com relacédo a variagcao de volume dos corpos de prova, nota-se para a
tensdao normal de 100 kPa, uma compressao inicial até aproximadamente 2 mm de
deslocamento horizontal. Em seguida, o corpo de prova apresenta pequena variagao
volumétrica, tendendo a uma estabilizagdo. Este episddio possivelmente esta associado
a algum erro durante o ensaio com tensdo normal de 100 kPa, o qual ndo pdde ser
repetido em fung¢ao da falta de material. Em contrapartida, para as tensdes de 50 kPa e
200 kPa registrou-se uma compressao gradual ao longo de todo o deslocamento.

Ajustando-se a envoltéria linear do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, obtém-
se para o solo ensaiado, conforme mostra a Figura 56, um angulo de atrito de 29,95° e
coesdo igual a 10 kPa.

Figura 56 — Envoltéria de resisténcia.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.5 ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS RECALQUES

4.5.1 Estimativa da magnitude e tempo para ocorréncia dos recalques por
adensamento

A partir dos parametros obtidos no ensaio de adensamento foi possivel
caracterizar o comportamento do solo, quando imposta uma carga de aterro e possiveis
sobrecargas.

Para a andlise dos recalques utilizou-se um caso mais critico presente na area
do terreno em estudo, um perfil semelhante ao que se referia ao ponto do ensaio de
piezocone 12, perfil com maior presencga de argila. O mesmo foi proposto para uma
melhor avaliagdo de estabilidade de aterros sobre solos moles e previsdo da magnitude
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e tempo dos recalques.

O perfil critico definido para a regido pode ser visualizado na Figura 57,
composto inicialmente por 5 m de argila mole e 10 m de areia grossa siltosa, com o nivel
do lencol freético em 1,5 m de profundidade (nivel intermediario adotado levando em
consideracao os valores apresentados nos ensaios e avaliando as condigdes criticas
das tenséo efetivas).

Figura 57 — Perfil critico adotado.
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“Valor obtido nos ensaios laboratoriais
~ Valor estimado conforme NBR 6484:2020

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a caracterizagdo da camada superficial de argila foram utilizados os
resultados obtidos nos ensaios. O comportamento dos horizontes sedimentares
foi estimado, visto que as sondagens se encontravam relativamente afastadas,
impossibilitando a elaboragcdo de um perfil de maior precisao.

Dadas as hip6teses assumidas para a execugao dos calculos de recalque, foi
elaborado um modelo geomecénico considerando a construgao de um aterro proposto,
conforme Figura 58. Este, similar ao construido no local, com altura de quatro metros (h
=4m) einclinagao 1 (V) : 1,5 (H), sobre 5 m de argila mole e 10 m de areia grossa siltosa.
Sendo assim, para a camada compressivel em andlise, argila mole, consideraram-se
duas camadas drenantes, a areia e o colchao drenante, colocado abaixo do aterro.
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Figura 58 — modelo geomecanico para calculo do recalque por adensamento.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo acima foi analisado considerando os parametros da camada de
argila mole obtidos no ensaio de adensamento e do aterro construido, apresentados na
Tabela 8.
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Tabela 8 — Parametros da camada de argila mole e aterro construido.

Dados Argila mole

Vn (kN/m?) 13,60
Vi (KN/m3) 10,00
C. 1,113
C 0,244
e 2,63
a'ym (kPa) 60,00
H (m) 5,00
Z (m) 2,50
NA (m) 1,50
Ca 0,03
Cv (cm?/s) 0,52E-04
E (kPa) 5000,00
v 0,40
t - 24h (min) 1440
t*p (min) 20
Dados aterro construido (h =4 m)
h (m) 4,00
Vn (kN/m?) 19,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Primeiramente, calculou-se o recalque imediato de acordo com a equacao 18.
Este, quando aplicado a Teoria da Elasticidade, possivelmente pode trazer resultados
incorretos para a andlise do solo heterogéneo em estudo, por isso, simplificou-se a
teoria utilizando apenas um médulo de elasticidade para todo o perfil. Os parametros
elasticos foram adotados de acordo com Pinto (2006).

Em seguida, calcularam-se os recalques primario e secundario, de acordo
com as equacodes, 19 e 20, para o modelo geomecéanico proposto, apenas com
as caracteristicas do aterro construido, com altura de 4 metros sobre uma camada
compressivel de 5 metros. No entanto, como no local de estudo a area destinada ao
loteamento ainda podera receber cargas, assim como nos terrenos vizinhos que estéo
sujeitos a suportar grandes construcdes, levou-se em consideracao a heterogeneidade
do solo e ampliou-se a abrangéncia das analises para diferentes situacdes.

Sendo assim, também foram calculados recalques para outros aterros
hipotéticos, com alturas criticas de 5 e 6 metros, mantendo-se a relacao de inclinagéao
1:1,5. Foram avaliadas, ainda, situagdes com incrementos de sobrecarga (25 kPa, 50
kPa, 75 kPa e 100 kPa) para cada altura de aterro avaliada e diferentes espessuras de
camadas compressiveis (7 m, 3 m e 1 m), considerando a heterogeneidade do terreno.

As previsdes de magnitude de recalque para cada situacao e tempo de recalque
referente a 90% do adensamento, sdo apresentados nos Quadros 4, 5 e 6.



Quadro 4 — Andlise de recalques sob aterro construido com altura de 4 metros.

Anélise de recalque em aterro construido (h=4 m)
H(m)| Z(m) |Ac,, (kPa)| pilm) | p,(m) | picc (M) | Prowai (M) | Paos (M) |tggs, (meses)
7 3,50 32,68 0,0220 | 0,1632 | 0,1074 0,2926 0,2481 42,11
5 | 250 | 3534 |0,0237 |0,1265 | 0,0767 | 0,2270 | 0,1925 21,49
3 1,50 37,09 | 0,0249 | 0,0775| 0,0460 | 0,1484 | 0,1259 7,73
1 0,50 38,00 | 0,0255 | 0,0247 | 0,0153 | 0,0656 0,0556 0,86
Analise de recalque estimando sobrecarga em aterro construido (h =4 m)
o,= 25 kPa
H(m)| Z(m) | Ag, (kPa) | pi(m) | py (M) | Picc (M) | Prowai (M) | Pags (M) |togs (meses)
7 3,50 57,68 | 0,0288 | 0,4865 | 0,1074 | 0,6327 0,5366 42,11
5 2,50 60,34 | 0,0405 | 0,3606 | 0,0767 | 0,4779 0,4052 21,49
3 1,50 62,09 | 0,0417 | 0,2217 | 0,0460 | 0,3095 0,2624 7,73
1 0,50 63,00 | 0,0423 | 0,0838| 0,0153 | 0,1414 | 0,1199 0,86
o,= 50 kPa
H(m)| Z(m) | Ao, (kPa) | pi(m) | py (M) | Picc (M) | Prowai (M) | Poosi (M) |togs, (meses)
7 3,50 82,68 | 0,0556 | 0,7262 | 0,1074 | 0,8892 0,7540 42,11
5 2,50 85,34 | 0,0573 | 0,5334 | 0,0767 | 0,6675 0,5660 21,49
3 1,50 87,09 | 0,0585 | 0,3275| 0,0460 | 0,4220 | 0,2664 7,73
1 0,50 88,00 | 0,0591 | 0,1245| 0,0153 | 0,1990 | 0,1688 0,86
o,=75 kPa
H(m)| Z(m) | Ao, (kPa) | pi(m) | py (M) | Picc (M) | Prowai (M) | Poosi (M) |togs, (meses)
7 3,50 | 107,68 | 0,0724 | 0,9166 | 0,1074 | 1,0964 | 0,9298 42,11
5 250 | 110,34 | 0,0741 | 0,6705 | 0,0767 | 0,8214 0,6966 21,49
3 1,50 | 112,09 | 0,0753 | 0,4110 | 0,0460 | 0,5324 | 0,4515 7,73
1 0,50 113,00 | 0,0759 | 0,1557 | 0,0153 0,2470 0,2094 0,86
o,= 100 kPa
H(m)| Z(m) | Ao, (kPa) | pi(m) | Py (M) | Pecc (M) | Protar (M) | Psosk (M) |tggy (meses)
7 3,50 | 122,68 | 0,0892 | 1,0747 | 0,1074 | 1,2713 1,0781 42,11
5 2,50 | 135,34 | 0,0909 | 0,7841 | 0,0767 | 0,9518 0,8072 21,49
3 1,50 | 137,09 | 0,0921 | 0,4801 | 0,0460 | 0,6182 0,5243 7,73
1 0,50 138,00 | 0,0927 | 0,1809 | 0,0153 0,2890 0,2451 0,86

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 5 — Andlise de recalques sob aterro hipotético com altura de 5 metros.

Analise de estahilidade em aterro hipotético (h=5 m)

H(m) | Z(m) |Bo,(kPa)| pilm) | pp(m) | Peec (M) | Prowai (M) | pogs (M) | tooy (Meses)
7 3,50 | 43,70 | 0,0294 | 0,3196 | 0,1074 | 0,4565 | 0,3871 42,11

5 2,50 | 4532 | 0,0305 | 02299 | 0,0767 | 0,3371 | 0,2859 21,49
3 1,50 | 46,74 | 0,0314 | 0,1395 | 0,0460 | 0,2169 | 0,1840 7,73
1 050 | 47,50 | 0,0219 | 0,0503 | 0,0152 | 0,0976 | 0,0828 0,86

Andlise de estabilidade estimando sobrecarga em aterro hipotético (h =5 m)
o,= 25 kPa

H(m) | Z(m) | Ao, (kPa) | pi(m) | pp(m) | Peec (M) | Prowai (M) | pogs (M) | tony (Meses)
7 3,50 | 68,70 | 0,0462 | 0,5998 | 0,1074 | 0,7534 | 0,6389 42,11

5 2,50 | 70,32 | 0,0473 | 0,4350 | 0,0767 | 0,5590 | 0,4740 21,49

3 1,50 71,74 0,0482 0,2659 0,0460 0,3602 0,3054 7,73

1 0,50 72,50 0,0487 | 0,008 | 0,0153 | 0,1648 | 0,1398 0,86
o,= 50 kPa

H(m) | zim) [8o, (kPa) | piim) | py(m) | Puec (M) | prors (M) | pogs (m) [tooss (meses)
7 3,50 Q3,70 0,0630 0,8149 0,1074 0,9854 0,8356 42,11

5 2,50 95,32 0,0641 | 05915 | 0,0767 | 0,7323 | 0,6210 21,49

3 1,50 96,74 0,0650 | 0,3618 | 00460 | 0,4729 | 0,4010 7.73

1 0,50 97,50 0,0655 0,1372 0,0153 0,2181 0,1850 0,86
o,= 75 kPa

H l:m] [4 lm] ﬂu\: l:kpa] Pll:m] Po I:m] Psec lm] Ptotal l:m] Poos [m] toge [meses]
7 3,50 118,70 0,0798 0,9896 0,1074 1,1768 0,9980 42,11

5 250 | 120,32 | 0,0809 | 0,7182 | 0,0767 | 0,8758 | 0,7427 21,49

3 1,50 121,74 0,0818 0,4391 0,0460 0,5670 0,4808 7,73

1 0,50 122,50 0,0823 0,1659 0,0153 0,2635 0,2235 0,86
o,= 100 kPa

H(m) | Z{m) |Ac,(kPa) | pi(m) | py(m) | Pecc(m) | Proswi (M) | Poox (M) | tos (meses)
7 3,50 | 143,70 | 0,0966 | 1,1367 | 0,074 | 1,3407 | 1,1369 42,11

5 2,50 | 14532 | 0,0977 | 0,8246 | 0,0767 | 0,9990 | 0,8471 21,49
3 1,50 | 146,74 | 0,0986 | 0,5038 | 0,0460 | 0,6485 | 0,5499 7,73
1 0,50 | 147,50 | 0,0991 | 0,1894 | 0,0153 | 0,3039 | 0,2577 0,86

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 6 — Andlise de recalques sob aterro hipotético com altura de 6 metros.

Anélise de estabilidade em aterro hipotético (h=6 m)
H(m) | Z(m) |Ac,, (kPa)| p;(m) Po(m) | Piec (M) | Protai (M) | Poos (M) |topy (Meses)
7 3,50 53,58 0,0360 0,4406 0,1074 0,5841 0,4953 42,11
5 250 | 55,52 | 0,0373 | 0,3214 | 0,0767 | 0,4354 | 0,3692 21,49
3 1,50 56,43 0,0379 0,1933 0,0460 0,2773 0,2351 7,73
1 0,50 57,00 0,0383 0,0718 0,0153 0,1254 0,1064 0,86
Andlise de estabilidade estimando sobrecarga em aterro hipotético (h = 6 m)
a,= 25 kPa
H(m) | Z(m) | Ao, (kPa) | pi(m) Pp (M) | Pecc (M) | Protar (M) | Psose (M) | tags, (meses)
7 3,50 78,58 0,0528 0,6909 0,1074 0,8511 0,7217 42,11
5 2,50 | 80,52 | 0,0541 | 0,5034 | 0,0767 | 0,6342 | 0,5378 21,49
3 1,50 81,43 0,0547 0,3059 0,0460 0,4066 0,3448 7,73
1 0,50 82,00 0,0551 0,1158 0,0153 0,1863 0,1580 0,86
a,= 50 kPa
H(m) | Z(m) | Ao, (kPa) [ pim) | Pp(m) | Peec (M) | Proce (M) | Poose (M) [tons (meses)
7 3,50 103,58 0,0696 0,8879 0,1074 1,0650 0,90321 42,11
5 2,50 | 105,52 | 0,0709 | 0,6462 | 0,0767 | 0,7938 | 0,6732 21,49
3 1,50 106,43 0,0715 0,3936 0,0460 0,5111 0,4334 7,73
1 0,50 107,00 0,0719 0,1489 0,0153 0,2361 0,2002 0,86
a,= 75 kPa
H(m) | Z(m) | Ac, (kPa) | p;(m) Po(m) | Piec (M) | Protai (M) | Poos (M) |topy (Meses)
7 3,50 128,58 0,0864 1,0505 0,1074 1,2444 1,0552 42,11
5 2,50 | 130,52 | 0,0877 | 0,7637 | 0,0767 | 0,9281 | 0,7871 21,49
3 1,50 131,43 0,0883 0,4654 0,0460 0,5998 0,5086 7,73
1 0,50 132,00 0,0887 0,1753 0,0153 0,2793 0,2369 0,86
o,= 100 kPa
H(m) | Z(m) [Bc, (kPa) [ pidm) | Pp(m) | Pece (M) | Peoest (M) | Poose (M) [togs (meses)
7 3,50 153,58 0,1032 1,1889 0,1074 1,3996 1,1869 42,11
5 2,50 | 155,52 | 0,1045 | 0,8635 | 0,0767 | 1,0448 | 0,8860 21,49
3 1,50 156,43 0,1051 0,5263 0,0460 0,6775 0,5745 7,73
1 0,50 157,00 0,1055 0,1973 0,0153 0,3182 0,2698 0,86

Fonte: Elaborado pela autora.

Em uma andlise geral, nota-se que quanto maior a espessura da camada
compressivel de argila mole (H), maior é o recalque encontrado, assim como quanto
maior a altura de aterro imposta sobre o solo (Figura 59). O mesmo comportamento é
constatado nos valores de recalque para 90% de adensamento.
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Figura 59 — Grafico da relagdo entre recalque total e espessura da camada
compressivel.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Teoricamente, diante das analises apresentadas, € possivel constatar que
os recalques obtidos para o aterro construido e para os modelos hipotéticos, sao
magnitudes esperadas para o solo mole em questado. O tempo previsto para a ocorréncia
dos recalques é um tanto quanto reduzido se comparado ao tempo em depdsitos de
solos muito moles, uma vez que, o solo € composto por particulas de areia, que facilitam
a dissipacao da agua.

Ao analisar as parcelas dos recalques separadamente, observa-se que 0s
recalques imediatos se comportam ao contrario dos demais, neste, quanto maior a
distancia entre o aterro e o centro da camada compressivel (Z), menor € o recalque
elastico sofrido.

Quanto aos recalques primarios, ao aumentar o tamanho da camada
compressivel, maior € o recalque identificado, nesta parcela quanto maior o acréscimo
final de tensdes, peso proprio do aterro e sobrecarga aplicada, maior € o valor do
recalque diferencial. Com relagéo ao recalque secundario, 0 mesmo apresenta valores
constantes de recalque com relacdo a geometria do aterro e ao acréscimo de tensdes,
alterando-se apenas com a variagao das camadas de compressibilidade.

Por ultimo, a partir do coeficiente de adensamento obtido, calculou-se a previsao
do tempo de ocorréncia dos recalques em 90% de adensamento. Este por sua vez,
independe do carregamento aplicado e sua magnitude é proporcional a geometria e
compressibilidade do solo.

E notavel como as camadas compressiveis em analise mostram resultados
que indicam a necessidade de medidas que acelerem o processo de drenagem da
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agua contida no substrato, como por exemplo aterros de sobrecarga e aplicacao de
geodrenos. Excetua-se deste caso, as camadas compressiveis com espessuras de 1
metro, em que o centro da camada de andlise encontra-se acima do nivel de agua,
caracterizando a auséncia de poropressao.

Os valores de recalque estimados abrangem diversas circunstancias, os quais
poderdo ser utilizadas como parametro com relagdo as futuras obras que serao
construidas na regiao.

4.5.2 Avaliacao dos recalques por instrumentacao - Placa de Recalque

No Quadro 7 esta apresentado o recalque total de cada uma das placas de
recalque (PR1, PR2, PR3, PR4 e PR5), comparado com o recalque por adensamento
primario, considerando a ultima medicao em 22/01/2019, exceto para a PR1 cuja
ultima data de medicéo foi em 10/11/2018. Dos valores demonstrados, ndo se sabe
exatamente se houveram outras deformacdes nas placas, desde o dia da finalizacéo
do aterro até o inicio da instrumentacao, por isso os valores sao considerados como
aproximacodes.

Quadro 7 — Resumo dos resultados dos recalques até a ultima medicdo comparado
com a estimativa de recalque primario.

Tempo do término da
Ultima medig3o construgdo do aterro Recalque calculado no
Placas 22/01/2019 (05/10/2018) até a adensamento primdrio
ultima medigdo
?:;?Lqmu:::::;:t:nr:? (meses) Pp (m) P(22/01/2019) / Pp (%)

PR1* 0,077 1,00 0,1265 60,38
PR2 0,266 3,50 0,1265 210,30
PR3 0,390 3,50 0,1265 308,33
PR4 0,083 3,50 0,1265 65,62
PRS 0,083 3,50 0,1265 65,62

* Ultima medic3o foi em 10/11/2018 (placa danificada e removida)

Fonte: Elaborado pela autora.

O maior valor de recalque observado foi o da placa PR3, com 0,390 m e,
menor valor, com 0,079 m, para a placa PR1. Esta ultima possui menor valor de
recalque, pois ao ser danificada, interrompeu-se a monitoragao. O tempo estimado para
a estabilizacao das placas de recalque, foi cerca de 3,5 meses, exceto para a PR1.

Comparando a relagao entre os valores medidos com os esperados obtidos
através do calculo dos recalques por adensamento primario, observou-se valores
de recalque superiores a 100% para as placas PR2 e PR3, que tiveram o maior
recalque medido na instrumentacao. Este valor mais elevado em ambas placas pode ser
justificado em virtude de sua posi¢ao, pois coincidentemente ocupam aproximadamente
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o mesmo alinhamento em planta e provavelmente estdo sobre as maiores espessuras
de solos moles. As placas PR4 e PR5 assemelham-se em magnitude de recalque
por estarem um pouco mais distante dos aterros rodoviarios e possivelmente por
apresentarem um material mais consistente e menos compressivel no ponto analisado.

Assim como comparado ao recalque primario, no Quadro 8 esta apresentado
o recalque total de cada uma das placas quando comparado com o recalque total
calculado. Comparando-se os valores medidos com os esperados através dos recalques
totais, notou-se recalques superiores a 100% para as placas PR2 e PR3, que
registraram os maiores recalques medido na instrumentacao.

Vale ressaltar que os recalques totais calculados consideraram recalques
secundarios, que podem nao ter ocorrido durante o periodo de monitoramento pelas
placas.

Quadro 8 — Resumo dos resultados dos recalques até a ultima medicao comparado
com a estimativa de recalque total.

Tempo do término da
Ultima medicdo construgdo do aterro Recalque calculado no
Placas 22/01/2019 (05/10/2018) até a adensamento total
ultima medicdo
?:;:Lqmu::::gljj;? (meses) p: (m) Pi22/01/2019) /P (%)

PR1* 0,077 1,00 0,2270 33,92

PR2 0,266 3,50 0,2270 117,19

PR3 0,390 3,50 0,2270 171,82

PR4 0,083 3,50 0,2270 36,57

PR5 0,083 3,50 0,2270 36,57

* Ultima medig¢&o foi em 10/11/2018 (placa danificada e removida)

Fonte: Elaborado pela autora.

O resultado do monitoramento das placas de recalque apds o periodo
construtivo, demonstrando o comportamento dos recalques acumulados ao longo
do tempo, esta apresentado na Figura 60.
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Figura 60 — Comportamento dos recalques e altura do aterro para cada placa ao longo
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Fonte: Elaborado pela autora.

De maneira geral, observou-se através da figura apresentada acima, as

seguintes consideragoes:

a.

Ocorre uma deformagéao inicial, que possivelmente seja devido ao recalque
elastico sofrido pelo solo de fundagédo assim que as placas foram posicionadas,
acusando as maiores variagdes de recalque;

As demais variacdes de recalque, observadas nas PR2 e PR3, em destaque
entre as leituras das datas 14/11/2018 e 24/12/2018, sao justificadas pela
movimentacao das placas e consequentemente do recalque sofrido pelo material
monitorado;

Os maiores recalques registrados foram os das placas PR2 e PR3, com valores
maiores que 15 cm;

. As placas PR4 e PR5 registram os mesmos recalques, e possuem 0 mesmo

comportamento desde a terceira medigao;

O menor recalque foi observado na PR1, com 0,079 m, uma vez que a mesma foi
danificada;

O tempo de recalque observado nas placas PR4 e PR5, aparentemente tiveram as
deformacdes estabilizadas dentro do periodo de 3,5 meses de monitoramento. Isto
€, ao compara-las com o tempo avaliado para o aterro proposto (h=4m), percebe-
se que esta situagao apenas seria possivel se no local existisse espessuras de
camadas de solo mole entre 1 e 3 metros, de acordo com o Quadro 4.
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g. Nas placas PR2 e PR3 ndo é observada uma estabilizacdo completa dos
recalques, sendo possivel a continuidade da ocorréncia de maiores deformagdes
ao longo do tempo. Entretanto, observa-se uma tendéncia de estabilizagéo,
possivelmente evidenciadas pela presenca de lentes de areia no perfil, de modo
a contribuir com a reducao do tempo de recalques na area.

4.6 ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL

As andlises de estabilidade foram realizadas em funcao do perfil critico, de
modo a atestar seu coeficiente de seguranga para as superficies de ruptura analisando
o centro da camada compressivel com nivel de agua a 1,5 m de profundidade.

Os parametros geotécnicos do solo que compdem a estratigrafia do perfil critico
proposto, adotados nas analises de estabilidade, foram determinados com base nos
valores das sondagens SPT, no CPTU e nos ensaios de cisalhamento direto, os quais
estdo apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 — Parametros geotécnicos dos solos que compdem a estratigrafia do perfil
critico proposto.

Sol N&o drenado Mohr-Coulomb
olo
Su (kPa) ¥n (kN/m?) c' (kPa) ¢ (°)
Aterro - 19,00 14,00 30,00
Argila mole 20,00 13,60 10,00 29,95
Areia grossa siltosa - 17,00 1,00 33,00

Fonte: Elaborado pela autora.

As diferentes consideragdes, valores de resisténcia ndo drenada (Su) e angulo
de atrito (¢), para a camada de argila mole, serdo analisadas separadamente. O valor
de Su indicado acima, foi obtido como menor valor a favor da seguranga, através da
interpretagédo dos dados do ponto mais critico (CPTU-12), analisando até a profundidade
de 5 metros, como mostra a Figura 61.
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Figura 61 — Grafico de resisténcia ndo drenada do solo mole ao longo da profundidade
no ponto CPTU-12.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Inicialmente foi realizada a anélise de estabilidade da superficie de ruptura
para o aterro construido (h=4m e H=5m) e espessura do solo mole, conforme perfil
critico definido. A primeira analise utilizou parametros de resisténcia nao drenada, valor
de Su, para condi¢des imediatamente ap6s o carregamento, e em seguida alterou-
se 0 modelo do material (solo mole) para parametros de resisténcia da envoltéria
de Mohr-Coulomb, compreendendo analises de condi¢cado de longo prazo do aterro
construido. Os resultados destas andlises de estabilidade do aterro experimental, sob
carregamento imediato e a longo prazo, estao apresentados nas Figuras 62 e 63.

Para o aterro construido na primeira analise, correspondente a um
carregamento de curto prazo, ao se admitir a hipétese de comportamento ndo drenado
do solo da fundacgao, verifica-se um coeficiente de seguranga global de 1,65, valor
considerado adequado para taludes seguros. Em sequéncia, alterando apenas o0s
parametros do material para parametros de resisténcia da envoltéria de Mohr-Coulomb,
nota-se um aumento significativo do fator de seguranga, atingindo um valor de 2,47.

As andlises realizadas para ambas condi¢des validam o que se constatou em
campo, que os taludes mantiveram-se em condi¢cdes de estabilidade, sem colocar em
risco a vida util da rodovia.
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Figura 62 — Analise de estabilidade do aterro construido (h=4m) para solo em condicédo
nao drenada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 63 — Andlise de estabilidade do aterro construido (h=4m) para solo em
parametros de resisténcia da envoltéria de Mohr-Coulomb.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Assim como na analise dos recalques, além de avaliar a estabilidade para o
aterro com diferentes espessuras de camada compressivel, também foram previstas
sobrecargas, simulando condicdes de estabilidade para o aterro com carregamentos de
25 kPa, 50 kPa, 75 kPa e 100 kPa, para todos os cenarios possiveis. Os resultados das
andlises para o aterro construido, com diferentes condi¢cdes de sobrecarga e espessura
de solos moles, podem ser visualizados no Quadro 10.

Como observado anteriormente, os fatores de seguranga para a condi¢gdo nao
drenada sao inferiores aos de resisténcia da envoltéria de Mohr-Coulomb, os quais
alcangaram valores criticos de FS caracteristicos de ruptura, para sobrecargas de 75 e
100 kPa, para a condicao de espessura de solo mole do perfil critico analisado.

Ainda, pode-se afirmar que os coeficientes de seguranca dos aterros sobre
camadas compressiveis com espessura de 1 metro séo ligeiramente mais elevados
perante as demais, quando em condi¢cao ndo drenada. Ao considerar esta espessura,
as tensoes efetivas passam a ser analisadas acima do nivel da agua (1,5 m), nao
havendo assim, a ocorréncia de poropressao. Este fato altera as tensdes efetivas
e consequentemente a resisténcia do solo, uma vez que a agua no solo € um dos
aspectos que mais interferem na estabilidade de taludes.

Finalizada a anadlise de estabilidade para o aterro construido, a mesma foi
realizada para os demais aterros hipotéticos propostos, com altura de 5 e 6 metros,
para condicoes nao drenada e em parametros de resisténcia da envoltéria de Mohr-
Coulomb. As analises para o aterro com altura de 5 metros estao apresentadas nas
Figuras 64 e 65 e resumidas no Quadro 11, considerando sobrecargas e variagdo na
espessura da camada de solos moles. Por fim, as andlises para o aterro com altura de
6 metros podem ser visualizadas nas Figuras 66 e 67 e no Quadro 12, considerando
sobrecargas e variacao na espessura de solos moles.
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Quadro 10 — Anélises de estabilidade em aterro construido com altura de 4 metros.

Analise de recalque em aterro construido (h=4 m)

H (m) Z (m) Ag,, (kPa) FS (Su) FS (')

7 3,50 32,68 1,58 2,50

5 2,50 35,34 1,58 2,50

3 1,50 37,09 1,58 2,50

1 0,50 38,00 1,88 2,41

Andlise de recalque estimando sobrecarga em aterro construido (h =4 m)

o= 25 kPa

H (m) Z (m) Ac, (kPa) FS (Su) FS (')

7 3,50 57,68 1,30 2,02

5 2,50 60,34 1,30 2,02

3 1,50 62,09 1,20 2,02

1 0,50 63,00 1,52 2,01
o,= 50 kPa

H [m) Z (m) Ag, (kPa) FS (Su) FS ()

7 3,50 82,68 1,15 1,76

5 2,50 85,34 1,15 1,76

3 1,50 87,09 1,15 1,76

1 0,50 88,00 1,24 1,73
o,=75 kPa

H (m) Z (m) Ac, (kPa) FS (Su) FS (')

7 3,50 107,68 1,01 1,54

5 2,50 110,34 1,01 1,54

3 1,50 112,09 1,01 1,54

1 0,50 113,00 1,12 1,53
o,= 100 kPa

H [m) Z(m) Ao, (kPa) FS (Su) FS (c')

7 3,50 132,68 0,85 1,41

5 2,50 135,34 0,85 1,41

3 1,50 137,09 0,85 1,41

1 0,50 138,00 1,10 1,40

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 64 — Analise de estabilidade do aterro hipotético (h=5m) para solo em condi¢éao
nao drenada.
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Figura 65 — Andlise de estabilidade do aterro hipotético (h=5m) para solo em parametro
de resisténcia da envoltéria de Mohr-Coulomb.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 11 — Andlises de estabilidade em aterro hipotético com altura de 5 metros.

Andlise de estabilidade em aterro hipotético (h=5 m)
H (m) Z (m) Ac,, (kPa) FS (Su) F5(c')
7 3,50 43,70 1,28 2,32
5 2,50 45,32 1,28 2,32
3 1,50 46,74 1,28 2,32
1 0,50 47,50 1,68 2,20
Analise de estabilidade estimando sobrecarga em aterro hipotético (h =5 mj)
o= 25 kPa
H (m) Z (m) Ao, (kPa) FS (Su) FS(c')
7 3,50 68,70 1,09 1,97
5 2,50 70,32 1,09 1,97
3 1,50 71,74 1,09 1,97
1 0,50 72,50 1,40 1,92
o,= 50 kPa
H (m) Z (m) Ag, (kPa) FS (Su) F5(c')
7 3,50 93,70 0,98 1,74
5 2,50 95,32 0,98 1,74
3 1,50 96,74 0,98 1,74
1 0,50 97,50 1,22 1,72
o,=75 kPa
H(m) Z(m) Ag, (kPa) FS (Su) F5(c')
7 3,50 118,70 0,85 1,60
5 2,50 120,32 0,85 1,60
3 1,50 121,74 0,85 1,60
1 0,50 122,50 1,12 1,57
o,= 100 kPa
H(m) Z(m) Ag, (kPa) FS (Su) F5(c')
7 3,50 143,70 0,75 1,48
5 2,50 145,32 0,75 1,48
3 1,50 146,74 0,75 1,48
1 0,50 147,50 1,03 1,41

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 66 — Analise de estabilidade do aterro hipotético (h=6m) para solo em condi¢éo

néo drenada.
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Figura 67 — Analise de estabilidade do aterro hipotético (h=6m) para solo em parametro
de resisténcia da envoltéria de Mohr-Coulomb.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 12 — Andlises de estabilidade em aterro hipotético com altura de 6 metros.

Anidlise de estabilidade em aterro hipotético (h=6 m)

H(m) Z(m) Ac,, (kPa) FS (Su) FS(c')

7 3,50 53,58 1,25 2,14

5 2,50 55,52 1,25 2,14

3 1,50 56,43 1,25 2,14

1 0,50 57,00 1,51 2,06

Analise de estabilidade estimando sobrecarga em aterro hipotético (h =6 m)

o,= 25 kPa

H(m) Z(m) Ao, (kPa) FS (Su) FS(c')

7 3,50 78,58 1,09 2,00

5 2,50 80,52 1,09 2,00

3 1,50 81,43 1,09 2,00

1 0,50 82,00 1,32 1,90
g,= 50 kPa

H(m) Z(m) Ao, (kPa) FS (Su) FS(c')

7 3,50 103,58 0,84 1,68

5 2,50 105,52 0,84 1,68

3 1,50 106,43 0,84 1,68

1 0,50 107,00 1,19 1,67
o,= 75 kPa

H(m) Z(m) Ao, (kPa) FS (Su) FS(c')

7 3,50 128,58 0,73 1,55

5 2,50 130,52 0,73 1,55

3 1,50 131,43 0,73 1,55

1 0,50 132,00 1,10 1,54
o,= 100 kPa

H(m) Z(m) Ao, (kPa) FS (Su) FS(c')

7 3,50 153,58 0,63 1,40

5 2,50 155,52 0,63 1,40

3 1,50 156,43 0,63 1,40

1 0,50 157,00 1,02 1,39

Fonte: Elaborado pela autora.

As analises de estabilidade referente aos aterros com altura de 5 e 6 metros
sdo andlogas ao comportamento dos valores obtidos nas analises do aterro construido
(h=4m). Os aterros de 4, 5 e 6 metros convergem para valores de fator de seguranca
menores, quando submetidos as sobrecargas de 75 kPa e 100 kPa em parametros de
resisténcia ndo drenada, estes considerados baixo e de risco, indicando assim uma
possivel ruptura da estrutura.

Dentre as andlises realizadas, nota-se que a altura critica do aterro a ser
considerada € a de 6 metros, situagao verificada no aterro hipotético quando analisado
em parametros de resisténcia da envoltéria de Mohr-Coulomb. No entanto, verificou-se
que em parametros de resisténcia ndo drenada, quando submetidos a sobrecargas
a partir de 50 kPa, os coeficientes de segurancga registrados foram inferiores ao FS
minimo considerado como seguro, indicando assim possiveis condigées de ruptura.

No entanto, vale ressaltar que para todas as consideracdes de sobrecargas e
variacao de espessura da camada de solos moles, ao adotar os fatores de seguranca
em parametros de resisténcia da envoltéria de Mohr-Coulomb, todos os aterros sao
avaliados como seguros.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, a partir das andlises dos resultados de ensaios de campo e
laboratoriais, foi possivel caracterizar o solo que atualmente é suporte das obras de
acesso a um loteamento e do proprio terreno residencial, localizado as margens da
Rodovia BR-101/SC, no estado de Santa Catarina. As andlises contribuiram para o
entendimento do comportamento do solo da regido e ofereceram diretrizes para obras
futuras que venham a ser instaladas nas redondezas.

No terreno em estudo, as sondagens tipo SPT indicaram a ocorréncia de
duas camadas de argilas de consisténcia muito mole a mole e com espessuras
variaveis, aumentando a medida que se afasta da BR-101. Validou-se também, os
resultados das sondagens de SPT com ensaios CPTU, confirmando a existéncia de
horizontes sedimentares. No entanto, houveram divergéncias em determinados pontos
quando comparados entre si, 0 que pode ser justificado pelo pequeno numero de
sondagens SPT realizados e pela interpretacao tatil-visual do ensaio, ou ainda, devido
a heterogeneidade do perfil estratigrafico, uma vez que as sondagens nao se encontram
exatamente nos mesmos locais.

Em suma, a caracterizacdo mostrou um perfil de solo sedimentar,
extremamente heterogéneo e com grande presenga de matéria organica, solo tipico de
terrenos localizados em area de influéncia marinha, que ao longo dos anos depositou
camadas de argila e areia na planicie litordnea. No presente trabalho, o solo principal,
da Amostra 2, foi classificado como um silte organico, com pequenas parcelas de argila
e areia, comprovado pelo baixo peso especifico natural e elevado indice de vazios
encontrados.

Em relagcdo aos recalques obtidos, entende-se o elevado recalque total,
principalmente quando as camadas compressiveis estdo submetidas a maiores
sobrecargas, com recalque atingindo valores de aproximadamente 1 metro. Entretanto,
se considerado apenas o aterro construido, percebe-se que o valor do recalque total ndo
€ tao expressivo diante dos parametros de compressibilidade encontrados, isto deve-se
ao fato de que o solo em estudo é pré-adensado, situagao evidenciada na monitoragao
das placas de recalque, quando os mesmos apresentaram valores menores de recalque
e estes foram brevemente estabilizados.

Ao avaliar o tempo para ocorréncia de 90% dos recalques, considerando o
perfil critico criado e a condi¢cdo do aterro executado, chegou-se ao total de 22 meses
para sua estabilizacdo. Este € um fator preocupante e pode afetar a estabilidade de
uma obra. O tempo de recalque torna-se ainda maior quando considerado as maiores
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espessuras de camada compressivel, altura de aterro e sobrecargas. Assim, para
situacdes mais criticas, de acordo com os resultados das analises, recomenda-se a
aplicacdo de medidas que acelerem o processo de drenagem da agua. Uma solucéo
indicada, seria o emprego de geodrenos e aterros de sobrecarga.

Por outro lado, ao efetuar a andlise dos resultados obtidos por meio das placas
de recalque instaladas no término da construgéo do aterro, verificou-se que em alguns
pontos a estabilizacao dos recalques ocorreu ainda dentro do periodo de monitoramento.
Esta situacao pode indicar que a alta heterogeneidade do perfil geotécnico da area,
com presenca de diversas lentes de areia, aceleraram o processo de adensamento,
uma vez que, as previsdes feitas no presente trabalho consideraram um valor de ¢,
especifico para uma pequena amostra de solo. Este fato evidencia a importancia de
uma campanha de monitoramento bem definida para qualquer obra a ser executada na
regiao.

Apos investigacoes e andlises laboratoriais constatou-se que seria um equivoco
denominar o solo da regido como um depdosito de solo mole, visto que ambas amostras
apresentaram vasta heterogeneidade, qualificando-as como um depdésito sedimentar
litoraneo com elevada compressibilidade.

As analises de estabilidade realizadas em duas situacdes indicaram valores
distintos de coeficientes de seguranga, sendo a maioria compativeis com taludes
considerados seguros. Portanto, as tensdes cisalhantes nao foram as responsaveis pela
formacgao das trincas, estas dependeram apenas dos recalques diferenciais entre partes
do aterro, construidas em diferentes tempos e agravadas pela variagéo de espessuras
de camadas compressiveis. Assim, considerando as condicdes avaliadas no presente
trabalho, conclui-se de acordo com as analises realizadas e outras condi¢cdes avaliadas
que ao considerar os valores em termos de tensdes efetivas ndo ha risco de ocorrer
ruptura do aterro sobre o depdsito em estudo.

Por fim, os valores de recalque e os fatores de seguranca, determinados neste
trabalho, abrangem diversas circunstancias e poderao ser utilizadas como parametro
para futuras obras que serdo construidas na regido, nao dispensando a realizacao de
estudo geotécnico especifico para o terreno em questao, bem como, monitoramento
das obras executadas.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns tépicos abordados nessa pesquisa podem se tornar de interesse
para pesquisas e trabalhos futuros. Para uma implementagéo e aprimoramento deste
trabalho, em diferentes profundidades do perfil, sugere-se:

» Realizacdo dos ensaios a partir de coleta de amostra indeformada do tipo Shelby;

» Realizacao de ensaios triaxiais para a obtencao da resisténcia ndo consolidada
nao drenada (UU);

» Estudo de etapas de construcao de aterros sobre o local ou area com solos em
situacao semelhante;

» Estudo da aplicagcéo de técnicas de aceleragcéo de recalques e melhoramento de
solos nesta regido. No entanto, faz-se necessario avaliar o impacto do emprego
destas técnicas nos aterros vizinhos, visto que estao sujeitos a ocorréncia de
patologias nas estruturas.
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- PERFIS ESTRATIGRAFICOS DO ENSAIO DE SPT
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ANEXO A - BOLETIM DE SONDAGEM DO SUBLEITO
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BOLETIM DE SONDAGEM

RODOVIA: BR-101
TRECHO: Acesso Loteamento Nova Governador Celso Ramos Sul
Fti:j Posicio | PROFUNDIDALDE | REGISTRO CLASSFICAGAD EXPEDITA
Furo 01 EX 0,00a0,25 Camada Vegetal
025a154 CO |Saibro Argiloso Avermelhado
181,860 Obs. 1,54 Metros Continua
Furo 02 EX 0,00a0,28 Camada Vegetal
028a1,09 CO |Angila Siltosa Vermelha
181,800 1,093 1,58 Solo Matural Saturado Amostra nao Coletada
Furo 03 EX 0,00a0,26 Camada Vegetal
0,26a205 C0 |Saibro Argiloso Yermelhao
181,660
Furo 04 EX 0,00a0,32 Camada Vegetal
032a1,98 CO JArgila Siltosa Vermelha
181,530
Furo 05 BE 0,00a0,32 Camada Vegetal
032a1,75 CO |Argila Siltosa Vemmelha
181,500 1,75a2,40 Silte Cor Varegada Amostra ndo coletada
Obs. 2,40 Metros Continua
Furo 06 BE 000a019 Camada Vegetal
019a1,34 CO |Silte Argiloso Cor Varegada
181,460 1,34 a2 45 Saibro Siltodo Amarelado Amostra nao Coletada
Furo 07 BE 0,00a0,22 Camada Vegetal
022a214 CO JAmgila Amarelada
181,440 Obs. 2,14 Metros Continua
Furo 08 EX 0,00a0,3 Camada Vegetal
031a1,78 CO JArgila WVermelha

181,300

Obs. 1,78 Metros Continua
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ANEXO B - QUADRO RESUMO DOS ENSAIOS LABORATORIAIS
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ANEXO C - BOLETINS DE SONDAGEM SPT
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BOLETIM DE ENSAIO CPTU-03 - Conforme NBR 12069/MB-3406

ANEXO D - BOLETINS DE ENSAIOS CPTU
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BOLETIM DE ENSAIO CPTU-08 - Conforme NBR 12069/MB-3406
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