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RESUMO

O presente trabalho refere-se a um estudo de caso que demonstra a teoria e os calculos utilizados
para estimar os recalques primarios previstos do aterro projetado para o km 30+480 da rodovia
BR-470/SC, onde foram encontradas espessas camadas de argila mole. Para defini¢do do
recalque primario, utilizou-se a teoria classica de Terzaghi. Calculo que foi possivel apods
obten¢do dos parametros geotécnicos extraidos de resultados de ensaios realizados tanto em
campo (SPT, CPT-u e Palheta) quanto em laboratdrio (adensamento oedométrico e triaxial UU),
sendo, alguns resultados utilizados diretamente na aplicacdo das equagdes e outros com a
utilizagdo de correlagdes entre ensaios, sempre amparados a bibliografia existente. Esses
mesmos ensaios também serviram de base para elaboragdo de um perfil estratigrafico na se¢ao
estudada.

Apos obtencdo da espessura de recalque primdrio e o tempo necessario para que 0 mesmo se
consolidasse, foram realizadas andlises de estabilidade utilizado o método de equilibrio limite
para se obter o fator de seguranga através do software Slide Roscience, versao 6.0, sendo
utilizado o método Janbu simplificado, que segundo Almeida e Marques (2010) apresenta
resultados mais conservadores. Na andlise foram utilizados parametros geotécnicos de
diferentes ensaios tais como valores de resisténcia ndo drenada (Su) obtidos da correlagdo entre
ensaios de CPT-u /Triaxial e CPT-u/Palheta. Estes valores foram utilizados para simulagdo em
diferentes solucdes como uso de sobrecarga temporaria (SCT) de 0,5, 1,0 e 1,5m, sem e com
implantacdo de berma de equilibrio. Por fim, considerando o tempo de 6 meses previstos para
consolidacdo do recalque primario, foi dimensionado a cravagdo de geodrenos verticais com o
objetivo de acelerar os recalques primarios. Com isso foi possivel definir a soluc¢do final com

SCT de 0,5m somado a uma malha triangular de 1,95m entre pontos de geodrenos verticais.

Palavras-chave: Solos moles. Recalque primério. Tempo de recalque. Perfil geotécnico.

Parametros geotécnicos. Analise de estabilidade. Acelerador de recalque.



ABSTRACT

The present work refers to a case study that demonstrates the theory and calculations used to
estimate the expected settlements of the embankment projected for km 30 + 480 of the BR-470
/ SC highway, where thick layers of soft clay were found. For the definition of repression, the
classical Terzaghi theory was used. Calculation that was possible after obtaining the
geotechnical parameters extracted from test results carried out both in the field (SPT, CPT-u
and Palheta) and in the laboratory (Uedometric and triaxial UU densification), some results
being used directly in the application of the equations and others with the use of correlations
between tests, always supported by the existing bibliography. These same essays also served as
a basis for the elaboration of a stratigraphic profile in the section studied.

After obtaining the settlement thickness and the time necessary for it to consolidate, stability
analyzes were performed using the limit equilibrium method to obtain the safety factor using
the Slide Roscience software, version 6.0, using the simplified Janbu method , which according
to Almeida and Marques (2010) presents more conservative results. In the analysis,
geotechnical parameters from different tests were used, such as undrained resistance values
(Su) obtained from the correlation between CPT-u / Triaxial and CPT-u / Palheta tests. These
values were used for simulation in different solutions such as the use of temporary overload
(SCT) of 0.5, 1.0 and 1.5 m, and, without and with the implementation of a balance shoulder.
Finally, considering the time of 6 months foreseen for the consolidation of the settlement, the
vertical geodevelopment was dimensioned in order to speed up the settlement.
With that, it was possible to define the final solution with a 0.5m SCT plus a 1.95m triangular

mesh between vertical geodroad points.

Keywords: Soft soils. Primary settlement. Repression time. Geotechnical profile. Geotechnical

parameters. Stability analysis. Booster accelerator.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento exponencial da populacdo associado ao facil acesso desta a meios
de transportes como automdveis, muitas das rodovias construidas na década de 1970 aos poucos
vém se mostrando incapazes de suportar o trafego atual. Aliado a isso, estd o grande niimero de
caminhdes que sao necessarios para o transporte de produtos dos trés setores economicos.

Cada projeto de engenharia rodoviaria tem seus desafios e particularidades, e, quando
estas estdo em regides litoraneas sobre sedimentos marinhos, essas dificuldades sdo ainda
maiores, uma vez que esses solos podem apresentar depositos de solos de alta compressibilidade
e baixa capacidade de suporte.

Obras a serem implantadas sobre regides com essas caracteristicas necessitam de um
estudo detalhado de suas propriedades geotécnicas, isso por meio de uma campanha minuciosa
de investigacdes de campo e ensaios tecnologicos em laboratorio, afim de direcionar a um
projeto bem elaborado de forma a garantir a compatibilidade entre as deformacdes previstas e
efetivamente obtidas durante a fase de obra (CORDEIRO, 2019).

Tao importante quanto as investigacdes na fase de projeto, estd a instrumentacao
geotécnica para avaliacdo dos deslocamentos dos aterros durante a obra. Almeida e Marques
(2010) citam alguns aspectos importantes na utilizagdo dessa instrumentacdo para
monitoramento do desempenho dos aterros executados sobre solos moles, como: seguranca da
obra ao proprietario, melhor planejamento da obra em fun¢do dos resultados de
acompanhamento e a possibilidade de uma rapida tomada de decisdes por parte dos engenheiros
diante de imprevistos durante a obra.

Assim, este trabalho visa, através de ensaios geotécnicos de campo e laboratdrio, a
obtencdo da estimativa de recalque primario em regido com depdsito de argila mole com
aproximadamente 18m de espessura, a analise de estabilidade através do método de equilibrio
limite, o tempo necessario para consolidagdo da camada compressivel apos constru¢do do
aterro, e, a melhor solugdo a ser adotada para que ocorra de forma segura e no menor tempo

possivel.

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente estudo tem sua importancia devido ao elevado custo aos cofres publicos
envolvido em obras rodoviarias, em especial quando estas sdo tragadas sobre regides com

caracteristicas compressiveis como a rodovia objeto do presente estudo. Assim, um projeto
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geotécnico mal elaborado ou um monitoramento falho na fase de obra, podem acarretar em
movimentagdes indesejadas dos solos, ocasionando atrasos de entrega e obviamente aditivos de
recursos nao previstos.

Conforme destacado por Almeida e Marques (2010), a engenharia geotécnica teve
muitos avancos tecnoldgicos nas ultimas décadas, seja por conta de programas computacionais
que auxiliam cada vez mais o engenheiro especialista nessa area, por meio de implantagao ou
aperfeigoamento de técnicas construtivas ou por melhorias nos métodos de monitoramento de
desempenho através de instrumentacdo geotécnica. Isso aplicado em conceitos e teorias
encontradas em diversas bibliografias provam que ¢ possivel realizar um estudo detalhado e um

projeto rodoviario bem elaborado mesmo sobre regides compressiveis.

1.2 OBJETIVOS

Para solucionar o problema supracitado, foram definidos para este trabalho, os seguintes

objetivos.

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar as deformacgdes verticais de aterro executado sobre depodsito de argila mole,
comparando os parametros geotécnicos resultantes dos diferentes ensaios de resisténcia e

compressibilidade do solo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para que se atinja o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serdo alvos desta
pesquisa:

e Elaborar perfil geotécnico identificando as caracteristicas locais da area de estudo;

e Interpretar os resultados dos ensaios realizados na regido adensada;

e Estimar recalques primarios pela bibliografia classica e o tempo necessario para
consolida¢do do depdsito de argila mole até a cota de projeto;

e Analisar a estabilidade do aterro com base em parametros obtidos por diferentes ensaios
de campo e laboratério; e

e Definir a melhor solugdo para o problema.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em sete capitulos sendo:

No capitulo um, de forma sucinta, sdo apresentados os principais motivos pelo qual o
trabalho ¢ relevante, além dos principais objetivos que se deseja alcancar com o estudo.

No capitulo dois ¢ apresentado um embasamento teorico contemplando a origem dos
solos e os principais sistemas de classificagdo destes; uma breve descri¢do sobre aterros sobre
solos moles; as caracteristicas de compressibilidade de solos sedimentares; os tipos de
investigacao geotécnica de campo e laboratorio, a importancia da analise de estabilidade de
fator de seguranca, seguido pelas técnicas construtivas de aterro sobre solos moles e finalizando
com os métodos de instrumentagdo geotécnica disponiveis para monitoramento em fase de obra.

No capitulo trés sdo abordados os métodos e materiais utilizados para o
desenvolvimento do presente estudo, com o detalhamento das etapas a serem seguidas para
elaboracdo deste trabalho.

No capitulo quatro ¢ mostrado a localizacdo do aterro objeto desta monografia, a
identificacdao do problema e a representacao do perfil estratigrafico com os solos existentes no
entorno da regiao de estudo.

No capitulo cinco sdo apresentados os ensaios realizados, os parametros geotécnicos
obtidos por meio desses ensaios e o perfil caracteristico da secao estudada.

Os calculos com a estimativa de adensamento sdo mostrados no capitulo seis, bem como
as solucgdes adotadas. Também neste capitulo sdo mostradas analises de estabilidade utilizando
diferentes parametros geotécnicos.

Por fim, no capitulo sete apresento as consideragdes finais destacando a importancia do

presente estudo, as dificuldades encontradas e as sugestdes para pesquisas futuras
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As teorias e conceitos relacionados ao comportamento dos depdsitos de solos moles
frente a aplicagdo de cargas sobre estes sao encontrados em diversas bibliografias. Desta forma,
afim de conceituar as questdes mostradas no presente estudo sao apresentados, resumidamente,
as caracteristicas dos solos, partindo da sua formagao, classificagdo, estudos, teorias e ensaios
desenvolvidos ao longo dos anos para melhor caracteriza-los e finalizando com métodos
construtivos de aterros sobre depdsitos de solos moles e instrumentos utilizados para controle

em fase de obra.

2.1 PROCESSO DE ORIGEM E FORMACAO DOS SOLOS

De acordo com Caputo (2016), os solos sdo materiais resultantes do intemperismo das
rochas, podendo ocorrer por desintegracdo mecanica ou decomposi¢do quimica. A primeira
situagdo sendo por influéncia de agentes como agua, vegetagao, vento e temperatura originado
assim solos de particulas grossas como pedregulhos e areias e até mesmo siltes (particulas
intermediarias).

Ainda segundo Caputo (2016), na decomposi¢do quimica ocorre uma modificagdo
mineraldgica nas rochas de origem, tendo como principal agente a dgua. Os mais importantes
mecanismos de ataque para que acontega esse processo sdo a oxidagdo, hidratacdo,
carbonatacdo e os efeitos quimicos da vegetagdo e como ultimo produto dessa decomposi¢ao

originam-se as argilas (particulas finas).

2.2 CLASSIFICACAO DOS SOLOS PELA ORIGEM

De maneira geral os solos podem ser classificados em residuais, sedimentares e de

formacao organica.

2.2.1 Solos Residuais

Segundo Das (2007), solos de origem residual sdo aqueles que permanecem no local da
rocha de origem, apresentando uma transicao gradual do solo até a rocha, onde o solo de grao
fino ¢ formado na superficie e de acordo o aumento de profundidade, ou seja, o quanto mais

proximo da rocha, menor sera alteracdo e consequentemente maior sera o tamanho dos graos.
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Entre os solos residuais pode-se citar os solos lateriticos, expansivos e os Porosos. Estes
ultimos, segundo Caputo (2016), na literatura também sdo chamados de solos colapsiveis, que
devido sua elevada porosidade, associada a uma determinada umidade, podem provocar

elevados recalques em obras executadas sobre esses solos.

2.2.2 Solos Sedimentares

De acordo com Das (2007), solos sedimentares sdo aqueles cujas particulas sdo
transportadas e depositadas longe de sua rocha matriz, podendo ser classificadas nos seguintes
grupos:

e Solos Glaciais: formados e transportados por geleiras;

e Solos Aluviais: transportados com &agua corrente e depositados ao longo do
percurso;

e Solos Lacustres: formados por depdsitos em lagos calmos;

e Solos Marinhos: formados por depdsitos em mares;

e Solos Edlicos: transportados e depositados pelo vento;

e Solos Coluviais: formados pelo movimento do solo a partir do seu lugar de origem

por gravidade, como nos deslizamentos de terra.

2.2.3 Solos de Formaciao Organica

Sao os de origem essencialmente organica, seja de origem vegetal (plantas, raizes), seja
de natureza animal (conchas) (CAPUTO, 2016).

Conforme apresentado por Das (2007), os solos organicos costumam apresentar
problemas por se mostrarem bastante compressiveis, sendo que no Brasil sdo encontrados
principalmente em depdsitos litoraneos, podendo alcangar grandes espessuras, chegando a
dezenas de metros. Ocorrem em varzeas de rios e corregos, com espessuras comumente
encontradas entre 3 e 10 metros.

Estes solos possuem altos indices de vazios, apresentam consideravel compressibilidade

e baixa capacidade de suporte (Das, 2007)
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2.3 SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DOS SOLOS (SUCS)

Sistema desenvolvido pelo professor Arthur Casagrande, ele foi criado inicialmente para
emprego em obras de aeroportos, porém, seu uso foi expandido e atualmente tem sido bastante
utilizado em obras de barragens de terra (PINTO, 2006).

Baseada somente na distribuicao granulométrica dos solos, estes sdo classificados pela
fracdo granulométrica principal e dados complementares do solo, conforme terminologias
mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Terminologia do Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos

PRINCIPAL COMPLEMENTAR

G Pedregulho W Bem graduado

S Areia P Mal graduado

M Silte H Alta compressibilidade
C Argila L Baixa Compressibilidade
O Solo Organico

Fonte: adaptado de Pinto (2006, p. 64).

Com isso, baseado no sistema elaborado por Casagrande, pode-se afirmar que SW
corresponde a uma areia bem graduada enquanto CH ¢ trata-se de uma argila de alta
compressibilidade.

De acordo com Caputo (2016), para a classificacdo por esse sistema, se o percentual
passante na peneira n° 200 (0,075mm) for inferior a 50, o solo ¢ considerado grosseiro (G e S),
enquanto se passar mais de 50% ¢ considerado fino (M, C ou O)

Quanto as caracteristicas complementares, Pinto (2006), afirma que os solos grosseiros
ou granulares podem ser chamados de “bem-graduados” ou “malgraduados”. Essa primeira
caracteristica expressa a existéncia de graos de tamanhos variados, representando do ponto de
vista da engenharia, um solo de maior resisténcia aos esforgos.

No que diz respeito a solos de granulacdo fina (siltes e argilas), que a classificacio e
andlise de comportamento dependerdo dos resultados dos indices de consisténcia (LL e IP). A

classificagcdo pode ser obtida por meio da carta de plasticidade, mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Carta de plasticidade
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Fonte: Pinto (2006, p. 68).

O grafico mostrado na Figura 1 mostra que quanto maior o Limite de Liquidez de um
solo, maior sua compressibilidade (H).
Na Figura 2 ¢ mostrado um resumo do Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos.

Figura 2 — Esquema para classificagdo pelo Sistema Unificado
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Fonte: Pinto (20006, p. 69).
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24 SOLOS MOLES

Segundo Massad (2010), solos moles sdo caracterizados pela baixa resisténcia a
penetracao, com Nspt inferiores a quatro golpes, apresentando cores escuras, variando de cinza
a preto. Ainda segundo o autor, a fracdo de argila desses solos possui caracteristicas coesivas e
compressiveis, podendo ser argilas moles ou areias argilosas fofas.

Sua formagdo geoldgica ¢ recente e sdo considerados extremamente problematicos do
ponto de vista geotécnico, gerando diversos estudos em projetos de engenharia por conta de sua
baixa resisténcia e grande compressibilidade (MACHADO, 2012).

Para Terzaghi (1943), apud (Almeida e Marques, 2010), o solo ¢ considerado muito
mole quando este apresenta resisténcia ndo drenada inferior a 25KPa.

A norma técnica ABNT NBR 6484/2001 — Solo - Sondagens de simples reconhecimento
com SPT - Método de ensaio - classifica a consisténcia dos solos argilosos e silto-argilosos de
acordo com indice de resisténcia a penetracdo obtido pelo numero de golpes SPT ou Nspt,
conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela dos estados de consisténcia (Modificado de NBR 6484/2001)

Solo Indice de resisténcia a penetragdo |Designagdo
<2 Muito mole
3as Mole

Argilas ¢ 6a 10 Média (0)

siltes argilosos
11a19 Rija (o)
>19 Dura (o)

Fonte: adaptado do Anexo A da NBR6484 (2001, p, 17)

2.5 COMPRESSIBILIDADE DO SOLO

Conforme defendido por Das (2007), a constru¢ao de fundagdes ou cargas como um
todo, gera um aumento de tensdes comprimindo o solo. Essa compressdo pode ser provocada
por deformacdo ou deslocamentos das particulas dos solos ou entdo por expulsdo da 4gua ou ar
dos espacgos vazios.

Para Gerscovich (2008), as deformagdes podem ser divididas em trés categorias:

e Deformagdes elasticas (reversiveis): estdo associadas a variagdes volumétricas
totalmente recuperadas apos a remogao do carregamento;
e Deformagdes viscosas (irreversiveis): também denominado fluéncia, sdo aquelas

associadas a variagdes volumétricas sob estado de tensdes constante;
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e Deformagdes plasticas (irreversiveis): induzem a variagdes volumétricas
permanentes, isto €, apds o descarregamento o solo ndo recupera seu indice de vazios

inicial.

2.5.1 Historico de Tensoes

Para entender as deformagoes no solo ¢ importante conhecer seu histérico de tensdes. A

Figura 3 apresenta um gréafico tipico de ensaio de adensamento elaborado por
Casagrande (1936), apud Pinto, (2006), onde pode observar a mudanga de comportamento do
solo quando uma carga ¢ aplicada.

Figura 3 — Historico de Tensdes

Tensdo efetiva de
pré-adensamento

(G lTEIl:I

Trecho de
recompressio

Trecho de
compressio
virgem

Trecho de
descarregamento

-------

FONTE: Gerscovich (2008)

Para Ortigao (1995), apud Knappett e Craig (2014), se em um elemento de solo a tensdo
efetiva atual for a maxima pressdo a que este tenha sido submetido, entdo este solo esta
normalmente adensado. Por outro lado, se a tensdo efetiva, em algum momento de sua histéria
tenha sido maior do que o valor atual, diz-se que o solo estd sobreadensado.

A esta méaxima pressdo que o solo foi submetido durante sua formacdo e historia
geologica, da-se o nome de tensdo efetiva de pré-adensamento (c’vm) (ORTIGAO, 1995).

No trecho inicial, conhecido por recompressdo ocorrem as deformagdes elasticas, onde

o solo sofre pequena compressibilidade, uma vez que ja sofreu este nivel de tensdo no passado.
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No trecho seguinte o solo estd no trecho de compressdo virgem (deformagdo plastica) e esta
sendo carregado a esse nivel de tensdo pela primeira vez em sua historia

Baran (2014) apresenta em forma de tabela, um resumo comparando o comportamento
de uma argila pré-adensada e uma normalmente adensada. Na Tabela 3 pode ser visto o
comparativo supracitado.

Segundo Pinto (2006) isso ocorre quando o solo se encontra em processo de
adensamento devido a carregamentos recentes. Também, ocorre normalmente nos célculos em
casos onde ndo ¢ considerada a existéncia de um excesso de poro-pressao além da pressao
hidrostatica. Caputo (2016) define este caso como parcialmente adensado.

Tabela 3 — Comparativo entre tensdo atual (6’v) e tensao maxima passada (c’vm).

Tensdo Comportamento da Argila
Solo Pré-Adensado (PA):

6'vo < o’vm e Deformagdes pequenas e reversiveis;
e Comportamento Elastico;
e OCR>1.

Solo normalmente adensado (NA)

0'vo = c’vm e Deformacgdes grandes e irreversiveis;
e Comportamento Plastico;
e OCR=1.

Fonte: adptado de Baran (2014, p, 71)

Esporadicamente pode ocorrer que a tensao de pré-adensamento do solo seja inferior a
tensao efetiva que se julgaria existir sobre a amostra, com base nos dados do perfil do subsolo
(o'v0 > c’vm)

Sully et. Al (1999) propde maiores detalhes para as situagcdes em que ocorrem solos pré-

adensados, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Historico de tensdes em argila pré-adensada
Tensio OCR Historico de tensdes
c'vm > g'v 1 <OCR <4 Levemente pré-adensado - LPA
c'vm > G'v 4<0OCR<I10 Moderadamente pré-adensado - MPA
c'vm > g'v 10 <OCR <25 | Altamente pré-adensado - APA
c'vm > G'v OCR > 25 Muito alto pré-adensado - MAPA

Fonte: Modificada de (Sully et. al. 1999, apud Cordeiro 2019)

Segundo Das (2007), a razdo de sobreadensamento (OCR) pode ser obtida através da

relag@o entre a tensdo de pré-adensamento e tensdo vertical efetiva:
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o’'v0 (1)

As causas de pré-adensamento em solos sedimentares sdo variadas, entre elas, Holtz e
Kovacs (1973), apud Ortigdo (1995) destacam:

e Erosdo superficial com consequente alivio de tensdes verticais atuantes;

e Variagdo do nivel d’agua causando acréscimo de tensdes efetiva no interior das
camadas;

e Ressecamento do solo causado por variagdes do nivel d’agua proximo a superficie
de uma argila normalmente adensada, o que provoca o surgimento de uma crosta pré-
adensada;

e Adensamento secundario, também conhecido como fluéncia, que por sua vez
provoca o envelhecimento da argila.

Kulhawy e Mayne (1990) e Chen ¢ Mayne (1996) elaboraram as equacdes (2) e (3),
respectivamente, para determinar a tensdo de pré adensamento ao longo do perfil tendo como
base os resultados do ensaio de CPT-u multiplicados a coeficientes (k1 e k2) propostos por

estes (Cordeiro, 2019).

OJvm = k. (Qt - Uvo) (2)

o' ym = ko. (e — uy) (3)

Segundo estudos desenvolvidos e apresentados por Schnaid e Odebrecht (2012), o
coeficiente k1 para depdsitos na costa brasileira variam de 0,143 até 0,333, conforme
apresentado na Tabela 5. Essa variag@o nos resultados, de acordo com os autores, pode ocorrer
pela falta de sensibilidade do CPT-u para estimar historia de tensdes e pela ma qualidade de
amostras colhidas para ensaios de adensamento.

Tabela 5 — Valores de K1 das argilas brasileiras

Referéncia K1 Local

Santo Amaro (SP) 0,333 Massad (2009)

Unisanta (SP) 0,333 Massad (2009)

Barnabé (SP) 0,256 Massad (2009)

Sarapui (RJ) 0,290 Almeida et al. (2005 apud Massad, 2009)

Dugque de Caxias (RJ) 0.143 1278;[)21913 Almeida e Lacerda (2001 apud Massad,
. Coutinho, Oliveira e Oliveira (2000 apud

Recife (PN) (RRS1) Camada 1 | 0,222 Massad, 2009)

Recife (PN) (RRS1) Camada 2 | 0,244 Coutinho, Oliveira e Oliveira (2000 apud
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Referéncia K1 Local
Santo Amaro (SP) 0,333 Massad (2009)
Unisanta (SP) 0,333 Massad (2009)
Massad, 2009)
Sergipe (SE) TPS 0,313 Brugger et al. (1997 apud Massad, 2009)
Santa Catarina (SC) 0,263 Oliveira et al. (2001 apud Massad, 2009)
Santos (SP) 0,180 Odebrecht, Schnaid e Mantaras (2012)
Sarapui (RJ) 0,150 Jannuzi (2009)
Barra da Tijuca (RJ) 0,150 Baroni (2010)
Porto Alegre (RS) 0,301 Soares (1997)
Barra da Tijuca (RJ) 0,200 Teixeira, Saydo e Sandroni (2012)

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012, pag. 93)

Os mesmos autores apresentam na Tabela 6, os valores correspondentes a k2. Eles
afirmam que na préatica os valores sdo encontrados entre 0,5 ¢ 0,6, porém, podem ter nimeros
reduzidos ao serem definidos em solos com umidade muita alta (acima de 100%) ou com
presenca de matéria organica.

Tabela 6 — Valores de K2 das argilas brasileiras

Observacio K2 Referéncia
ﬁ;gllas organicas muito moles da Barra da Tijuca - 0.265 Baroni (2010)
Argilas organicas muito moles d Sarapui - RJ 0,265 Jannuzi (2009)
Argilas de Porto Alegre - RS 0,53 Soares (1997)

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012, pag. 94)

2.5.2 Tipos de recalque

Os recalques em aterros sobre solos moles podem ser classificados em:
e Recalques imediatos;
e Recalques primarios;

e Recalques secundarios.

2.5.2.1 Recalques imediatos

Os recalques imediatos ocorrem imediatamente ap0s a aplicacdo de cargas na superficie
do terreno, ndo havendo variacdo de volume de argila, motivo pelo qual sdo conhecidos por
recalques ndo drenados, elasticos ou distorcionais (ALMEIDA e MARQUES, 2010).

Segundo Almeida e Marques (2010), o recalque imediato possui valores pouco
expressivos comparados aos recalques ocorridos por adensamento. Assim, para aterros com

dimensdes de largura e comprimento consideraveis, eles sdo geralmente desconsiderados.
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2.5.2.2 Recalques primarios

Os recalques primarios sao resultantes do processo de adensamento, ou seja, expulsao
de dgua dos vazios do solo, sendo seus valores determinados diferenciando o substrato local em
subcamadas com dados correspondentes aos ensaios de adensamento (PINTO, 2006, apud
ALMEIDA e MARQUES, 2010), ou ainda, correspondente aos pardmetros de projeto das
respectivas camadas de solos moles.

De acordo com Almeida e Marques (2010), os resultados do ensaio de adensamento
quando plotados na curva e — log 6’v fica com aspecto da Figura 4. Nela ¢ possivel notar que
a partir de determinada pressdo, o indice de vazios varia linearmente até certo ponto com o
logaritmo da pressdo aplicada. Este trecho ¢ chamado de reta virgem (Pinto, 2006).

Figura 4 — Parametros de compressibilidade a partir da curva de compressao — Método de

Pacheco Silva (1970)
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FONTE: Almeida e Marques (2010, pag. 83)

Com base nos indices de compressibilidade, as estimativas de recalque podem ser
obtidas para os diferentes estados de tensdes das argilas moles (normalmente adensada e pré-

adensada), a partir da equacado (4) formulada por Terzaghi (1936) (PINTO, 2006).



91

Ah = L(Cr log% + Cc log M) 4)

1+e0 o'vm

sendo:
Cc = indice de compressao;
Cr= indice de recompressao;
H= espessura da subcamada correspondente;
e0= indice de vazios in’situ da subcamada;
o’vi= tensao de sobreadensamento no meio da subcamada;
6’v0= tensdo efetiva vertical in sifu no meio da subcamada;
Ac’v= tensdo vertical final no meio da subcamada, decorrente da sobrecarga do aterro na
superficie.
Onde: Cr, Cc, 6’vm € e0 sdo obtidos no ensaio de adensamento unidimensional.

A magnitude dos recalques primarios, seja qual for o histérico de tensdes de uma argila
mole, deve ser estimada separando-se a fundagdo em subcamadas, correspondentes aos dados
disponiveis de ensaios de adensamento (PINTO, 2000), apud (ALMEIDA ¢ MARQUES,
2010).

Com os dados do coeficiente de adensamento vertical obtidos no ensaio oedométrico, de
acordo com Almeida e Marques (2010), pode-se estimar a magnitude dos recalques primarios

e sua evolucao ao longo do tempo através equagao (5)
Tv = (5)
Onde:
Tv = fator de tempo do adensamento vertical;
Hd? = altura de drenagem
O fator tempo (Tv) ¢ determinado em funcdo do percentual médio de adensamento
vertical (U%). Para o calculo de Tv, Almeida e Marques (2010) apresentam as seguintes

equagoes (6) e (7):
Tv = G) .UZ .. para Uv entre 0% e 52% (6)

Tv = 1,781 — 0,933log(100 — Uv(%)) .. para Uv entre 52% ¢ 100% (7)
2.5.2.3 Recalques secundarios

As deformagdes que ocorrem ao final do adensamento primdrio e que nao podem ser
atribuidas a dissipacdo de poropressdo, sdo conhecidas como adensamento secunddrio
(MARTINS, 2005) apud (ALMEIDA e; MARQUES, 2010).

Conforme mostrado por Perboni (2003), os recalques secundarios estao associados a um
potencial rearranjo das particulas solidas e o calculo desses recalques muitas vezes ¢

desconsiderado devido sua grandeza ser muito inferior ao recalque primdrio. Todavia, para
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aterro sobre camadas de depositos de siltes ou argilas orgénicas, o efeito € significativo no que
diz respeito a deslocamento das camadas.

Das (2007) expde que o recalque secundario de um solo € expresso pela equagao (8).

(®)

Ase _ AH/H,
Alogot - Alogqpt

Cae -

2.5.3 Ensaio de Adensamento do solo

Segundo Ortigdo (1995) o equipamento desenvolvido por Terzaghi, denominado
oedometro ¢ utilizado para o estudo das deformacgdes volumétricas verticais de amostras de solo
sem deformagdes laterais.

De acordo com as prescrigdes da Norma 12007 (1990), o ensaio ¢ realizado inserindo
um corpo de prova no interior de um molde metélico e submetidos a incrementos de carga.

Segundo Das (2007) cada incremento de carga ¢ mantido por um intervalo de 24 horas.

Para argilas muito moles, inicia-se o ensaio com tensdes verticais reduzidas, de 1,5 ou
3kPa, dobrando-se a carga a cada 24h até atingir a tensdo vertical necessaria, devendo ser
superior a 400kPa (ALMEIDA e MARQUES, 2010).

A Figura 5 representa esquematicamente os tipos de células de adensamento
preconizadas pela MB 3336/1990, onde podem ser visualizadas a célula de anel fixo e a de anel
flutuante.

Figura 5 — Tipos de célula de compressao oedométrica
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Burata |
n = . |
/ | Cabegote J | Anel fixo | [ /| Cabegotes 7 I ’7
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l bRt BN et L \ vy g 00 "‘*l-",_,".'.__:"\‘i :
P, T e et W ¥ \ Lot by TRt |
Base rigida Base rigida
Valvula
a) de anel fixo b) de anel flutuante

Fonte: MB 3336 (1990, p. 02).

De acordo Baran (2014), ao se executar um ensaio oedométrico podem ser obtidos
diversos parametros geotécnicos de compressibilidade a partir da curva de compressdo e — log

6’.



91

e (oeficiente de compressibilidade (av);

e  Modulo Oedométrico (Eoed);

e Coeficientes de compressdo (Cc);

e Coeficiente de recompressao (Cr);

e (oeficiente de descompressao ou expansao (Cs);
e (oeficiente de compressdo secundaria (Ca);

e Indice de vazios (e);

e Tensdo de pré-adensamento (¢’vm).

Do ensaio de adensamento também pode ser obtido o coeficiente de adensamento
vertical (cv) pelos métodos de Casagrande e Taylor podendo ser encontrados na literatura (e.g.

Ortigao (1995), Caputo (2016)...).

2.6 ENSAIOS DE RESISTENCIA DO SOLO
2.6.1 Ensaio SPT

2.6.1.1 Aspectos gerais

Normatizado em 1958 pela American Society for Testing and Materials (ASTM) e em
2001 no Brasil, pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR
6484/2001, a sondagem a percussdo (SPT) tem sido amplamente empregada no pais devido a
sua facilidade econdmica.

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012) consiste em uma sondagem de simples
reconhecimento aliada a medida de resisténcia dinamica dos solos, podendo ser utilizado em

solos arenos, argilosos (coesivos) e até rochas brandas.

2.6.1.2 Equipamentos utilizados

Basicamente, os equipamentos pertencentes a um sistema de sondagem a percussao

segundo Schnaid e Odebrecht (2012) sdo elencados a seguir e apresentados na Figura 6.

e Amostrador — utilizado para coletar e classificar as amostras, ¢ composto por cabeca,
corpo e sapata. O corpo do amostrador ¢ um tubo bipartido que permite a inspecao

tatil visual das amostras;
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e Hastes — sdo tubos metalicos providos de roscas que se conectam ao amostrador;

e Martelo — constituido de aco, com 65kg de massa ¢ o elemento que aplica o golpe
sobre a composi¢ao (cabega de bater, haste, amostrador);

e C(Cabeca de bater — elemento cilindrico de ago macico, com finalidade de transferir a
energia do golpe do martelo para a haste;

e Sistema de perfuracdo — equipamentos utilizados para a abertura do furo de

sondagem compostos normalmente de trados manuais.

Figura 6 — Equipamento de sondagem SPT

A \\
—

Cabo

Martelo 65 kg

Pino guia

Cabeca /
de bater

Tubo de revestimento

10
Haste

Amostrador

Fonte: Odebrecht e Schnaid, 2012



91

2.6.1.3  Procedimento de ensaio

Pinto (2006) descreve em sua obra o procedimento de sondagem SPT, onde
inicialmente, a perfuracao do terreno ¢ realizada através de trado tipo espiral até que seja
identificado o nivel d’agua. Atingido o nivel d'dgua, ou percebendo-se dgua no interior do
revestimento, registra-se a cota do nivel freatico e interrompe-se a operagao até que o nivel se
estabilize, anotando a nova cota do nivel da agua. Atingido o nivel da agua, a perfuracao
prossegue pela técnica conhecida como percussao e lavagem com auxilio de trépano e
circulacao de agua, provocando a desagregacdo do solo dentro do furo o qual retorna pelo
espago entre o revestimento e o trépano. A perfuracio por lavagem ¢ mais rapida que pelo trado,
porém, s6 pode ser utilizada abaixo do nivel d'agua porque acima dele alteraria o teor de
umidade do solo.

Ainda segundo o autor, posteriormente a perfuragdo, da-se inicio a cravagao do
amostrador padrdo até a penetragdo de 45cm, utilizando-se a forg¢a proporcionada pela queda
do martelo de 65 kg, a uma altura de 75c¢m e anotando-se o valor de N (indice de resisténcia a
penetracao do SPT), cuja determinacgdo se da pelo numero de golpes correspondente a cravacao
dos ultimos 30 cm do amostrador-padrdo, apos a cravagao inicial de 15 cm.

A ABNT NBR 6484/2001 apresenta a classificacdo dos solos em funcdo da resisténcia
a penetracdo obtida no ensaio de SPT, classificando o pela sua compacidade (quando areia ou
silte arenoso), ou pela sua consisténcia (argila ou silte argiloso), conforme mostrado na Tabela
7.

Tabela 7 — Estados de compacidade e consisténcia

Solo Indice de resisténcia a penetracio Designacao
<4 Fofa (o)
5a8 Pouco compacta (0)
Areia e .
Silte arenoso 9als Mediamente compacta (0)
19 a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3a$ Mole
Argila e 6210 Média (0)
Silte argiloso
11al9 Rija
>19 Dura (o)

Fonte: Anexo A da NBR6484 (2001, p, 17)
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2.6.2 Ensaio de Piezocone CPT-u

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), o ensaio de piezocone vem sendo uma das
principais ferramentas para prospeccdo geotécnica. Ele fornece resultados que podem ser
utilizados na elaboracao de perfis estratigraficos de depositos de argila mole, prevendo-se
assim, a capacidade de carga de fundagdes.

Normatizado pela NBR-12069/1991-MB3406, Knappett e Craig (2014) afirmam que o
ensaio além de determinar diversos parametros geotécnicos dos materiais presentes no terreno,
pode também complementar alguns ensaios de laboratoério.

Caputo (2016), descreve o equipamento como um elemento cilindrico com uma ponteira
conica de 60° e area de 10cm?, cuja cravacao ¢ realizada verticalmente para o interior do terreno
a uma velocidade constante de penetragdao de 2cm/s e a medida que o equipamento penetra no
solo, sdo registrados continuamente, a resisténcia de ponta (qc), a resisténcia por atrito lateral
(fs) e a poropressao (u), conforme mostrado na (Figura 7).

A medig¢do localizada do excesso de pressdes neutras em torno do cone, induzidas pela
penetracao, pode ser medida logo atras do cone (u2), na face do cone (ul) e na outra
extremidade da luva de atrito (u3).

Figura 7 — Esquema do piezocone - CPT-u

g

U3 —— S,

atrito

Penetrdmetro

Area nominal Cone

do cone el
= 1.000 mm? \/ g4
mim ____\_\_\___‘- .

FONTE: Knappett e Craig (2014)

Estao disponiveis no mercado, cinco dimensdes de ponteira, conforme apresentado na
Tabela 8.



91

Tabela 8 — Dimensoes tipicas de ponteiras

Ponta Conica Area da ponta Area a luva
2 cm? 3.004 mm?
2
<10cm 5 cm? 7.510 mm?
10 cm? 10 cm? 15.000 mm?
15 cm? 22.532mm?
2
> 10cm 40cm? 60.085 mm?

Fonte: Modificado de Schnaid e Odebrecht (2012).

2.6.2.1 Resisténcia de ponta

Durante a execugao do ensaio em solos pouco permeaveis (argila mole), um excesso de
pressao neutra ¢ gerado em torno do cone, reduzindo a resisténcia a penetragao qc. Desta forma,
a resisténcia medida na ponta do cone deve ser corrigida segundo a equacao (9) (KNAPPETT

e CRAIG, 2014).
qt = qc +u2(1—a) 9)

Onde:
a = fator de correcdo da area (dependente do tipo do cone). Em geral varia de 0,5 a 0,9
sendo calculado pela relacdo: a = An / At (conforme mostrado na Figura 8).

2.6.2.2 Atrito lateral
De maneira analoga a correcdo de qc o atrito também pode ser corrigido segundo a
equagao (10):

u2x Ast  u3x Ast

fi=fs— 17 17 (10)

Porém, na pratica, Schnaid e Odebrecht (2012) descrevem que a corre¢ao do atrito

lateral nao ¢ utilizada.
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Figura 8 — Detalhe da poropressao atuando na ponta
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FONTE: Almeida e Marques (2010, pag. 63)
2.6.2.3 Classificagao dos solos

Knappett e Craig (2014) afirmam em sua obra que solos com caracteristicas distintas
apresentarao comportamentos diferenciados no que diz respeito as variagdes de pressao neutra.
Citam como exemplo os solos finos, que, sendo pouco permedveis, apresentardo valores de u2
elevados enquanto grosseiros como areias e pedregulhos gerardo pouco excesso de poropressao
devido sua alta permeabilidade. Desta forma, u2 fornece um terceiro parametro (Bq),
relacionado a poropressao normalizada, que juntamente com Qt (resisténcia de ponta
normalizada), pode ser utilizado para identificar os tipos de solo por meio dos graficos

propostos por Robertson, (1990) e apresentados na Figura 9.
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Figura 9 — Grafico de classificagdo dos tipos de comportamento dos solos com base no ensaio
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Onde:
Bq = q’;:lffo (parametro de poropressao normalizada) (1)
Qt = q:;jso (resisténcia de ponta normalizada) (12)

2.6.2.4 Resisténcia ndo drenada (Su)

A resisténcia a penetracdo obtida no ensaio pode ser usada com o objetivo de estimar a
resisténcia ao cisalhamento nao drenada das argilas (Su) através das equagdes (13) e (14), onde
Nkt, fator de capacidade de carga, pode ser obtido por equilibrio limite, método de trajetoria de
tensdes, ou ainda, por correlagdo direta com Su medido em ensaios de laboratdrio como triaxial

ou de campo tal como palheta (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).
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__ (qt—0ov0)

Nkt = @ (14)
Onde:

Nk ou Nkt — fator de capacidade de carga

Na pratica, de acordo com diversas experiéncias, o valor tipico de Nkt para solos

brasileiros fica na ordem de 12 (ALMEIDA E MARQUES, 2010).
2.6.2.5 Historia de tensdes

Sao diversas as proposicdes apresentadas na literatura para a obtengdo da variagdo da
tensao de pré adensamento (OCR) com a profundidade por meio de ensaios de piezocone.
Mayne e Chen (1996) apresenta a equacao (15) para obtengao de OCR:

OCR = 0,53 942 (15)
arv0

Conforme defendido por Schnaid e Odebrecht (2012) existe uma relagdo entre Su e

o’vm para argilas normalmente adensadas conforme a formulagdo proposta por Mesri, (1975):

Su=0,22(c'vm) (16)

2.6.2.6 Coeficiente de adensamento

Durante a cravagdo do cone, em profundidades pré-definidas pode haver uma
interrupg¢do de aproximadamente 1 hora no ensaio de dissipagdo para que pelo menos 50% das
poropressdes possam ser dissipadas e assim estimado o coeficiente de adensamento horizontal
(Ch), obtido pela equagao (17) apresentada por Houlsby e Tech (1988), apud Schnaid e
Odebrecht (2012).

T R% /I,
¢ = L (17)

Onde:

R =raio do piezocone;
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t = tempo de dissipa¢ao;

Ir = indice de rigidez (G/Su);

G =moadulo de cisalhamento do solo.

O fator tempo T ¢ obtido em fun¢do do percentual de dissipagdo da poropressao U,

conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Fator Tempo T para célculo de Cn

1-U p/ filtro localizado na face do cone |p/ filtro localizado na base do cone
30 0,032 0,078
40 0,063 0,142
50 0,118 0,245
60 0,226 0,439
70 0,463 0,804

Fonte: adaptado de Schnaid e Odebrecht (2012, p 101)

2.6.3 Ensaio de Palheta (Vane Test)

Utilizado para a determinacdo da resisténcia ndo drenada (Su) das argilas moles e
completamente saturadas (ndo ¢ indicado a solos grossos), cuja resisténcia se medida em
laboratorio, pode ser alterada de forma significativa pelo processo de amostragem e
manipulagdo da amostra (Knappett e Craig, 2014).

Ainda, segundo Schnaid e Odebrecht (2012), pode-se obter informac¢des quanto a
historia de tensdes do solo através da razdo de pré-adensamento (OCR).

Normatizado pela ABNT NBR-10905/1989, a realizagao do ensaio segundo Almeida e
Marques (2010), consiste na rotacao constante de 6° por minuto de uma palheta cruciforme (ver
Figura 10) em profundidades predefinidas. Ainda, o valor de Su ¢ influenciado por fatores como
atrito mecanico, tipo da palheta, velocidade de rotagdo da palheta, plasticidade, amolgamento,

heterogeneidade e anisotropia da argila e pela hipotese de ruptura adotada.
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Figura 10 — Equipamento de ensaio de Palheta (Vane Test)
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Fonte: DNER PRO — 381 (1998, p. 04)

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), a palheta, de secdo cruciforme, ¢ submetida
a um torque que cisalha o solo por rotagdo, gerando uma condicdo ndo drenada. Mesmo
podendo-se executar o ensaio em argilas com Su de até 200 kPa, a palheta especificada na
Norma Brasileira apresenta desempenho satisfatorio em argilas com Su < a 50 kPa.
Algumas recomendagdes para uma coerente execug¢do do ensaio sdo descritas por
Schnaid e Odebrecht (2012):
a) Nspt menor ou igual a dois, correspondendo a resisténcia de penetragdo (qc)
menor ou igual a 1000 kPa;
b) Matriz predominantemente argilosa;

¢) Auséncia de lentes de areia (definida por ensaios de penetracao).

A resisténcia nao drenada e a sensibilidade das argilas, segundo a NBR-10905/1989

podem ser calculadas pelas expressoes (18 € 19).

0,86 T
Su === (18)

Onde:
T = torque maximo em kN.m;
D = diametro da palheta.
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St =% (19)

_Sua

Onde:
Su = resisténcia na condi¢do natural;
Su a= resisténcia na condi¢do amolgada.

Por conta de problemas de amostragem como o amolgamento, que resultam em valores
de tensdo de pré-adensamento (c'vm) muitas vezes ndo confidveis, e determinacdes de (c'v0)
erraticas devido a dificuldade de se obter a posi¢do exata do nivel d'agua, Almeida e Marques
(2010) salientam o uso do ensaio de palheta para estimativa de OCR através da formulagao

proposta por Mayne e Mitchell (1988):

Su
o'v0 com a=22x(Ip

OCR=ax

)70,48

(20)
Onde:
Ip = indice de plasticidade do solo

A seguir, a Figura 11 apresenta um boletim de ensaio de Vane Test realizado no Km
30+480 BR 470/SC, no municipio de Gaspar.
Figura 11 — Ensaio de Vane Test (Palheta)

ENSAIO DE PALHETA IN SITU - Conforme NBR 10905/1989
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Cliente: PROSUL - PROJETOS, SUPERVISAQ E PLANEJAMENTO Data 19110112
Obra: Duplicacdo Rodovia BR 470/SC Estaca: N: 7023473,86; E: 706651,2620
Local BR 470 - KM 30+480 (Ponte Arraial) Ensaio: VTO7-Prof.3m
N° Relatério:  REP123 -10/12 Cota (m): 7,751
Observacdes. Coordenadas e cota fornecidas pelo cliente. Na (estimado): -1,05m

FONTE: PROSUL - Projetos, Supervisao e Planejamento Ltda
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2.6.4 Ensaio Triaxial

Ensaio realizado em laboratério, o triaxial ¢ um dos ensaios mais confidveis para
determinagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de um solo. Nele, uma amostra
cilindrica com dimensdes de 36mm de didmetro e 76mm de altura ¢ envolvida por uma fina
membrana de borracha e submetida a pressdes de confinamento ap6s ser posta no interior de
uma camara preenchida, normalmente por dgua ou glicerina. Para que ocorra a ruptura por
cisalhamento do corpo de prova, deve ser aplicada uma carga axial, transmitida por pesos ou
pressao hidraulica (DAS, 2007).

Na Figura 12 ¢ apresentado um layout do ensaio triaxial.

Figura 12 — Layout de um ensaio triaxial
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Fonte: DAS (2007, p. 312).

De acordo com Pinto (2006) os resultados podem ser obtidos de trés formas:

» Ensaio adensado drenado (CD): aguarda-se a consolidagdo da amostra por meio da
dissipacdo da pressdo neutra e na sequéncia ¢ aplicado de forma lenta, uma carga axial
que ¢ aumentada até o seu rompimento.

» Ensaio adensado ndo drenado (CU): consolidagdo realizada como o CD, porém, ndo
sendo permitido a drenagem ao aplicar-se a carga axial. Obtém-se assim, a resisténcia
ndo drenada em funcao da tensdo de adensamento.

» Ensaio ndo adensado nao drenado (UU): aplicado geralmente em argilas saturadas, a

amostra confinada ¢ submetida a carga axial de forma rapida e sem drenagem.



91

2.7 ANALISE DE ESTABILIDADE E FATOR DE SEGURANCA

Conforme descrito por Pereira (2013), a analise de estabilidade consiste numa série de
procedimentos que visa quantificar o quanto um talude estd préximo de sua ruptura,
considerando um determinando conjunto de condicionantes, como geometria, sobrecarga
atuante e pressdes neutras.

De acordo com Das (2007), a massa de solo de um talude tende a sofrer um
deslocamento para baixo, devido a componente gravitacional. Assim, se essa componente for
grande o suficiente, podera levar a uma ruptura desse talude, conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Exemplo de ruptura de talude
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Fonte: DAS (2007, p. 430).
Assim, devem ser realizados ensaios e com isso, analisado o risco desses deslocamentos
ocorrerem, isto €, fazer um comparativo entre a tensdo de cisalhamento que se desenvolve ao

longo do plano de ruptura e a resisténcia do solo ao cisalhamento (DAS, 2007).

2.7.1 Fator de seguranca

Massad (2010) destaca que para estudos de estabilidade ¢ necessario determinar o

coeficiente de seguranca ou fator de seguranga (FS), dada pela equagdo (21)

S ! /
Fs == = w (21)
Onde:

S= resisténcia ao cisalhamento do solo em termos de tensoes efetivas

1= tensdo cisalhante atuante
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c’= coesdo efetiva

o’= tensao efetiva atuante no plano cisalhado

¢’= angulo de atrito interno efetivo

Gerscovich (2016) diz que a ruptura pode ocorrer quando as tensdes atuantes se
equiparam a resisténcia ao cisalhamento do solo, ou seja, FS igual a 1. A Tabela 10 apresentada

por Pereira (2013) correlaciona as condi¢gdes de um talude frente ao um determinado fator de

seguranga.

Tabela 10 — Fatores de seguranca e as respectivas condi¢des de estabilidade

Coeficiente de Condi¢ao do Talude

seguranca (Fs)

Fs<1,0 Talude instavel — nao tem significado fisico

Fs=1,0 Condicdo limite de estabilidade -iminéncia de
ruptura

Fs>1,0 Talude estavel

O procedimento DNER-PRO 381/98 do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) determina alguns fatores de seguranga minimos para constru¢ao de aterro
sobre solos moles, conforme mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Fatores de seguranca minimo de acordo com a DNER-PRO 381/98

Classe do aterro Fator de seguranga minimo
I 1,4
II 1,3
111 1,2

Fonte: adaptado da DNER-PRO 381/98 (p. 10)

Onde:
» Classe I= Aterros quando distantes até 50m de estruturas rigidas (pontes e
viadutos) ou sensiveis como oleodutos;
» Classe II= Aterros superiores a 3,0m de altura; e

» Classe IlI= Aterros com altura inferior a 3,0m e afastadas de estruturas sensiveis.

A NBR 11.682:2009 define o fator de segurangca minimo com base na possibilidade de

perdas humanas ou danos materiais e ambientais, conforme mostrado na Tabela 12.
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Tabela 12 — Fatores de seguranca minimo de acordo com a NBR 11.682:2009

FATOR DE SEGURANCA MINIMO

Graus de seguranca
Perda de vidas
Humanas Alto Médio Baixo
Grau de seguranca
Perdas materiais e
ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: adaptado da NBR 11.682:2009

Os niveis de seguranga contra a perda de vidas humanas, materiais ¢ ambientais sao
apresentados na Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 13 - Grau de seguranca esperado: Vidas Humanas

Nivel de segurangca minimo contra perda de vidas humanas

Nivel de o
Critérios
Segurancga
Areas com intensa movimentacao ¢ permanéncia de pessoas, como edificios
Alto publicos, residenciais ou industriais, estddios, pracas e demais locais, urbanos
ou nao, com possibilidade de -elevada concentracio de pessoas.
Ferrovias. Rodovias de trafego intenso.
(1 Areas e edificacdes com movimentagdo e permanéncia restrita de pessoas.
Médio . . ,
Ferrovias e rodovias de trafego moderado.
. Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia eventual de pessoas.
Baixo . . , .
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Fonte: Adaptado de NBR 11682 (2009).

Tabela 14 - Grau de seguranca esperado: Perdas materiais e ambientais

Nivel de seguranga minimo contra perdas materiais e ambientais

Nivel de o
Critérios
Seguranca
Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor historico,
social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetam servigos
Alto essenciais.
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como
nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos
toxicos.
L1 Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado.
Médio . R . o
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderado.
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Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido.
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Fonte: Adaptado de NBR 11682 (2009).

Baixo

2.7.2 Método de Equilibrio Limite

Gerscovich (2009) estabelece que os métodos de equilibrio limite se baseiam no fato de
haver equilibrio numa massa de solo na emitente possibilidade de entrar em ruptura. Afirma
ainda que a aplicacdo desses métodos ¢ considerada facil, havendo grande experiéncia
acumulada no campo geotécnico.

Dentre os métodos de equilibrio limite estdo Fellenius (1927), Bishop (1955),
Morgensten e Price (1965), Spencer (1967), Jambu (1973) e Bishop simplificado (1995)
(GEOSOLPE, 2008, apud Pereira, 2013).

As andlises de estabilidade podem ser definidas pelo Método do Circulo de Atrito,
M¢étodo das Cunhas e Método Sueco. Neste ultimo, considera-se que a ruptura ocorra em forma
de circunferéncia, dividindo-se a massa de solo em fatias, ou lamelas (MASSAD, 2010).

Pereira (2013) demonstra na como agem as for¢as em uma analise de ruptura circular

Figura 14 — componentes atuantes na analise de ruptura circular.

Fonte: Horst, 2007 apud Pereira, 2013.

Para andlise de ruptura ndo circular (também pode ser usado como circular), um dos
métodos mais utilizados ¢ o Janbu simplificado (1973), onde as superficies devem ser
analisadas pelo método de cunhas ou blocos. Como apresenta o fator de seguranga baseado
apenas no equilibrio de forcas, apresenta maior sensibilidade com relacdo ao angulo de

inclinagdo das fatias (STRAUSS, 1998).
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Para analise de estabilidade global de aterros construidos sobre regides compressiveis,
Almeida e Marques afirmam que abacos desenvolvidos por Pilot € Moreau (1973) podem ser
usados, porém, com o numero crescente de sistemas computacionais disponiveis atualmente,

os abacos estdao sendo substituidos.

2.8  METODOS CONSTRUTIVOS DE ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Segundo Almeida e Marques (2010) a defini¢do do método construtivo mais adequado
para cada situagdo esta relacionada a questdes como caracteristicas geotécnicas dos solos moles,
utilizacao da area e entorno; prazos construtivos e custos envolvidos. As técnicas construtivas
de aterros sobre solos moles possuem o objetivo de permitir a estabilidade do aterro e minimizar
os recalques por adensamento, conjunta ou separadamente

A seguir sdo apresentadas algumas solu¢cdes comumente utilizadas para obras de aterro

sobre solos moles.

2.8.1 Substituicio de solos moles

De acordo com Sandroni e Consoli (2010), a substitui¢do de solos moles consiste
basicamente na remo¢ao do solo compressivel com escavadeiras ou dragas € na recomposi¢ao
com material de melhor qualidade. Geralmente, essa remog¢ao ¢ realizada pelo simples
langamento de materiais grosseiros que expulsam o solo mole. Porém a substituicdo de solos
moles sempre que possivel deve ser evitada, visto que ¢ a solugdo mais dréstica a se executar.
Ainda segundo os autores, a questdo ambiental também ¢ importante nesse caso, uma vez que
o material removido deve ser destinado a algum bota fora, gerando assim, passivos ambientais.

Em depdsitos de solos moles pouco espessos essa técnica pode se tornar uma alternativa
mais viavel do que o tratamento proposto por outros métodos. Almeida e Marques (2014) citam
aremocao de até 4m de solo mole, sendo parcial ou total enquanto a norma DNER-PRO 381/98
ndo recomenda remocgdes parciais, € sugere a remogao total de solo mole, porém, em areas

inferiores a 200m de extensdo com 3m de espessura.

2.8.2 Aterros leves

As solugdes de aterros leves sdo aquelas em que o aterro € constituido por material de

peso especifico muito baixo. Modernamente, o material utilizado mais utilizado ¢ o EPS



91

(poliestireno expandido) em grandes blocos, conhecidos como “geoexpandidos”. Almeida e
Marques (2010) expdem que o valor dos recalques primarios ¢ diretamente proporcional ao
acréscimo de tensdo causado pelo aterro, ou seja, uma reducdo na carga causada pela
substitui¢do do material de aterro por outro mais leve, acarretara na diminui¢do do adensamento
esperado.

Segundo Baran (2014) essa solucdo ¢ ideal para obras que requerer curto prazo de

execug¢do, porém, acaba se tornando uma técnica relativamente de alto custo.

2.8.3 Aterros com sobrecarga temporaria

Nesta técnica sdo aplicados acréscimos de aterro objetivando acelerar os recalques
primarios dentro do periodo de adensamento proposto, além de compensar parte, ou totalmente,
os recalques secundarios (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

De acordo com os autores, algumas obras possuem prazos menores de execugao, nao
sendo possivel esperar a estabilizacdo dos recalques. Desta forma, ¢ necessario adotar um
conjunto de solugdes, visto que solos moles tém uma alta quantidade de finos, portanto, pouco
permeaveis, a evolucao dos recalques pode levar muitos anos, pois ocorre lentamente ao longo

do tempo.

2.8.4 Aterros reforcados

Perboni (2003) expde que atualmente os materiais geossintéticos sdo amplamente
utilizados na engenharia geotécnica para reforcos em aterros sobre solos compressiveis.
Materiais confeccionados a base de polimeros, as geogrelhas e geotéxteis apresentam alta
rigidez e resisténcia.

Conforme apresentado na obra de Almeida e Marques (2010), tais materiais sdo
instalados, usualmente, na base do aterro, ¢ assim conforme salientam, o reforgo de aterros, ¢
geralmente combinado a outras solugdes, funcionando como componente resistente a tracao na
base do aterro.

Ainda de acordo com os autores, nas diferentes combinagdes de uso, o refor¢o tem a
fun¢do de aumentar a resisténcia na base do aterro, distribuir as cargas verticais e horizontais
dos aterros as colunas granulares ou aos capitéis de aterros sobre estacas, exemplificando uma

combinagao possivel.
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2.8.5 Aterros com bermas de equilibrio

A aplicagdo de bermas de equilibrio consiste basicamente na ampliagao lateral do aterro
e tem como principal finalidade aumentar o fator de seguranca (fs), garantindo assim,
estabilidade global do conjunto formado por aterro e solo mole (PERBONI, 2003).

Algumas desvantagens desse tipo de método construtivo ¢ o consumo de solo excedente,
a ocupacao de areas laterais, que por vezes resultam em desapropriagdes, aumentando os custos
totais da obra, além das disputas judiciais e possiveis conflitos com a populagdo local. Almeida
e Marques (2010) citam que havendo restrigdo quanto ao comprimento das bermas, podem ser
instalados refor¢os na base do aterro, como geosintéticos, aumentando o Fs e distribuindo
melhor as tensdes. Para um melhor entendimento, a Figura 15 ilustra uma berma de equilibrio
executado nas laterais de um aterro compactado.

Figura 15 — Aterro compactado com bermas de equilibrio

aterro
berma de berma de
equilibrio equilibrio

solo mole

Fonte: adaptado de Perboni (2013, pg 11)

Massad (2003) define a altura da berma de equilibrio utilizando a relacao entre a coesao

da camada mole e o peso especifico do aterro a ser langado.

He = S'i*c (22)

Onde:
(Hc): altura da berma de equilibrio;
c¢: Coesao da camada de solo mole (Kpa)

v: Peso especifico em KN/m?
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2.8.6 Aterros executados em etapas

Para Massad (2003) esse método construtivo ¢ indicado para pequenas espessuras de
solo mole e que disponham de prazo maior para consolidacio do aterro, uma vez que ¢
construido por partes, ou seja, executa-se um aterro com altura hl, apds sua consolidagdao
complementa-se com uma nova camada de aterro e assim sucessivamente até obter a cota
desejada.

Almeida e Marques (2010) destacam a necessidade do monitoramento das dissipagdes
de poropressao ao longo das etapas construtivas. Com instrumentac¢ao geotécnica e ensaios de
campo, como o de palheta, ¢ possivel verificar os ganhos de resisténcia, previstos em projeto,
antes do inicio de cada etapa de carregamento. Estes autores destacam ainda que essa técnica ¢

bastante utilizada em conjunto com drenos verticais.

2.8.7 Aterros com drenos verticais

Quando o coeficiente de adensamento do solo ¢ muito baixo e hé espessos depositos de
solos compressiveis, a utilizagdo de sobrecarga temporaria mostra-se ineficiente. Com isso
adotam-se drenos verticais, proporcionando a aceleracdo dos recalques primarios com a redugao
das distancias de drenagem (MASSAD, 2010).

Segundo com Almeida e Marques (2010), inicialmente eram utilizados drenos verticais
compostos por areia. Esta técnica evoluiu nos ultimos anos e atualmente se utilizam drenos
verticais também conhecidos como geodrenos, que sdo elementos de pléstico fabricados com
ranhuras em formato de canaleta envolto a um filtro geossintético de malha permeavel,
conforme mostrado na Figura 16.

Anteriormente a cravacdo dos geodrenos, para o funcionamento adequado de método ¢é
necessario a execu¢do de uma camada horizontal drenante, também denominada colchao
drenante. Esta camada que permitiré a saida da dgua proveniente dos processos de adensamento.
Esta camada granular também funcionard como aterro de conquista para os trabalhos iniciais

(ALMEIDA e MARQUES, 2010).
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Figura 16 — Esquema de aterro sobre geodreno
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FONTE: Almeida e Marques, (2010, p.39)

Na Figura 17 ¢ apresentado o esquema construtivo de um aterro sobre solo mole com
cravagao de geodrenos.

Figura 17 - Detalhe esquematico de instalacao de geodrenos em argila mole
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Fonte: Aimeida e Marques (2010, p106).

De acordo com Cordeiro (2019), os geodrenos podem ser dimensionados através das
teorias de adensamento formuladas por Terzaghi (1948), Carrillo (1942) ou Barron (1948),
sendo esta ultima, indicada para depdsitos de argila mole com mais de 10m de espessura, onde
o fluxo de agua com a instalagdo dos drenos verticais passa a ser predominantemente
horizontais (radial).

Almeida e Marques (2010) demonstram uma sequéncia de calculos para o

dimensionamento da malha de geodrenos, conforme apresentado na Tabela 15.
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Tabela 15 — Sequéncia de célculos para dimensionamento de drenos verticais

Etapa Descri¢ao

1 Definir os parametros geotécnicos necessarios: Cv, Ch, Kv, Kh/Kv;

) Definir o padrdo de cravacao, em malha quadrada ou triangular, e as grandezas
geométricas pertinentes: dw, dm, ds e Harg.

3 Estimar a capacidade de descarga do geodreno(qw) para o estado de tensdes
representativo do caso;

4 Definir o grau de adensamento global médio desejado U para a camada e definir o
tempo aceitavel (tac) para obter U;

5 Definir se sera considerada drenagem combinada ou somente radial, que ¢ mais
conservativa;

6 Definir espagcamento L (tentativa inicial) e calcular de

7 Calcular Tv e, pela teoria de Terzaghi e o correspondente Uv% para tac (passo 4),
caso adotado drenagem Combinada

3 Calcular Fn levando em conta o efeito do amolgamento e verificar se resistencia
hidraulica do dreno € relevante. Ou seja, acrescentar a Fn os valores de Fs e Fq
Calcular Uh pela equacao (1-U)=(1-Uv)*(1-Uh)em func¢do de Uv calculado no

9 . N
passo 7. Se drenagem somente radial, entdo Uh = U

10 Com Uh obtido no passo 9 e Fn no passo 8, calcular Th pela equacdo (23). Com
Th do passo 7 calcular tcalc necessario para obter Uh desejado pela equagao (24)

1 Se tcalc > tac, reduzir malha ou mudar malha (triang ou quadrada) ou usar dreno
com qw maior e repetir os passos para obter tcalc < tac

Fonte: adaptado de Almeida e Marques (2010).

Quando considerado adensamento com drenagem totalmente radial, o dimensionamento

pode ser realizado com base no estudo de Barron (1948) apud Almeida e Marques (2010), pelas

equacoes:
U, = 1— e 18Th/rm] (23)
Onde:
Cpt
Ty = ;g 24)
E, = In(n) — 0,75 (25)
d
n= ﬁ (26)
Onde:

d,- didmetro de influéncia de um dreno;
d,,- didmetro equivalente do dreno;
Ty~ fator de tempo para drenagem horizontal;
F,- ¢ uma func¢do da densidade de drenos;
Segundo Almeida e Marques (2010) coeficiente de adensamento vertical (Cv),

identificado na primeira etapa da Tabela 15, ¢ obtido no ensaio de adensamento unidimensional
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enquanto o coeficiente de adensamento horizontal (Ch) pode ser obtido no ensaio de dissipacao
realizado durante crava¢do do CPT-u. A razdo de permeabilidade (Kh/Kv) varia entre 1,5 e 2,0
para argilas moles brasileiras (COUTINHO, 1976, apud ALMEIDA E MARQUES (2010).
ApOs a primeira etapa, devem ser definidos os parametros geométricos dos drenos ¢ a
malha adotada, primeiramente determinando didmetro equivalente do geodreno (dw), onde
segundo Hansbo (1979) apud Almeida e Marques (2010), se o dreno for retangular, pode ser

encontrado através da equacao (27).

2(a+b)

T

d,, = @7)

Para o célculo do didmetro de influéncia da malha (de) definida, se triangular ou

quadrada, Almeida e Marques (2010) demostram as equagoes (28) e (29):

d, = 1,051 .. para malhas triangulares (28)
d. = 1,131 .. para malhas quadradas (29)

Sendo /, o espagamento entre os drenos.

Ainda segundo os autores, durante a cravagao dos geodrenos ha o amolgamento ao redor
desses elementos. Para determinar este valor ¢ necessario definir o diametro equivalente do
mandril (dm) e com isso, obter o didmetro da area afetada pelo amolgamento (ds), sendo

ds=2dm e dado pela equagdo (30), onde w e | sd3o as dimensdes do mandril retangular.

dmz\/%w*l (30)

Quando considerado o amolgamento no dimensionamento dos drenos verticais, Hansbo
(1987), apud Almeida e Marques (2010) afirma que deve ser somado ao valor de Fn (equacao

25), o valor de Fs, dada pela equagao (31).

Fo= (G2 —1)InG G31)
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Outro fator que pode ser acrescido ao valor de Fn, ¢ o valor de Fq, referente a resisténcia
hidraulica dos geodrenos. Se Wq<0,1, a resisténcia dada pela equacdo (31) ¢ desprezada, caso

contrario, calcular o Fq pela equagao (33)

_ Kn ;2
Wy =2m "1 (32)
F, = mz(L — z)(’;—h) (33)
Onde:

qw - Capacidade de vazao do geodreno (dado pelo fabricante);

L — Comprimento caracteristico do geodreno
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3 MATERIAIS E METODO

Com relagdo a metodologia adotada, a pesquisa se caracteriza como estudo de caso.
Segundo Gil (2002, p.54), o estudo de caso "consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou
poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento, tarefa
praticamente impossivel mediante outros delineamentos ja considerados".

Assim, neste capitulo sdo abordados os métodos utilizados para o desenvolvimento do
presente estudo, cujo objetivo foi analisar as deformagdes verticais de aterro em segmento
executado sobre deposito de solos moles, na obra de duplicacdo da BR-470/SC, trecho:
Navegantes — Indaial.

Com base no referencial tedrico, o qual demonstra os principais fatores a serem
considerados durante a elaboragdo de um projeto de engenharia geotécnica, associados a
resultados de ensaios realizados na regido de estudo, foi possivel construir uma revisao literaria
que atenda os objetivos gerais e especificos da pesquisa.

Com a colaboragdo da empresa PROSUL — Projetos, Supervisdo e Planejamento Ltda,
que disponibilizou ensaios geotécnicos realizados no segmento objeto do presente estudo, foi
possivel elaborar um perfil estratigrafico de forma a melhor entender as caracteristicas dos solos
ali presentes.

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizados resultados de ensaios realizados
em laboratdrio, (adensamento oedométrico e triaxial UUO) e ensaios de campo (SPT, Piezocone
e Palheta).

Por meios dos resultados fornecidos foi possivel realizar uma anélise das previsdes de
recalque primario pela teoria classica de Terzaghi (1936), e, através do software Slide do Grupo
Rocscience, desenvolvido para a analise de deformacdes e estabilidade de obras da engenharia
geotécnica pelo método equilibrio limite, foram realizadas analises de estabilidade de forma a
garantir um fator de seguranga minimo de 1,4 (DNER-PRO 381/98).

Com isso, para o desenvolvimento desta pesquisa foram adotados os processos

apresentados no diagrama da Figura 18.
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Figura 18 — Diagrama da metodologia aplicada na pesquisa
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4 DESCRICAO DO LOCAL

A BR-470, tem inicio na zona urbana de Navegantes, cortando a regido do Vale do Itajai
e indo até Campos Novos, onde encontra a BR-282, sendo uma importante ligagao entre o Oeste
Catarinense e o Litoral e a principal via de escoamento do agronegocio do meio e Oeste

Catarinense até os portos maritimos de Navegantes ¢ Itajai.

O mapa com a localizacao da BR-470 e da area de estudo pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — mapa de localizagao da éarea de pesquisa.
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Outro fator de destaque desta rodovia ¢ o fato de esta ser acesso de cidades importantes

no cenario econdmico Catarinense como Blumenau, Rio do Sul, Curitibanos e Campos Novos

ao Aeroporto de Navegantes.
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A BR-470/SC esta sob jurisdigdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte (DNIT) e por conta do elevado n°® de veiculos de trafegam por essa via diariamente,
o Governo Federal viu a necessidade de ampliacao da capacidade da rodovia supracitada,
duplicando o numero de pistas no trecho que parte da cidade de Navegantes/SC e finaliza no
municipio de Indaial/SC, obra esta, dividida em 04 Lotes.

O aterro objeto deste estudo esta localizado no Lote 2, no entorno do Km 30+480, como

mostrado na Figura 20.

Figura 20 — imagem aérea do local do estudo.
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Fonte: do autor '(adaptado de PROSUL)

4.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Durante a fase de projeto, a empresa contratada para elaboragao do mesmo, PROSUL —
Projetos, Supervisao e Planejamento Ltda, identificou por meio de sondagens a percussao (SPT)
e trado (ST), depositos significativos de argila mole ao longo do denominado Lote 2.

Com auxilio dos resultados dos ensaios realizados, foi possivel identificar que o entorno
do Km 30+480 ¢ formado por uma espessa camada de solo muito mole com profundidade em
torno de 17 m, e, por fim, uma camada de solo residual composto por areia e pedregulhos.

Com base nos boletins de sondagem SPT disponibilizadas pela empresa PROSUL, foi
possivel elaborar um perfil estratigrafico do solo para o segmento compreendido entre o Km
30+400 e Km 30+600 do projeto de duplicacdo da BR-470/SC. O perfil pode ser visto na Figura
21.
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Figura 21 — Perfil dos depositos de argila mole da se¢ao do km 30+480 - Lote 02 da BR 470/SC.
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Fonte: do autor (adaptado de PROSUL, 2014).

Identificado o problema, a projetista programou e executou novas investigagdes de
campo e laboratério, como Vane Test (palheta), Piezocone (CPT-u), Triaxial UU e

Adensamento Oedométrico, que serdo apresentados no capitulo 5.
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5 PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS

Para definicdo dos parametros geotécnicos do subsolo e posteriormente sua utilizagao
na realizagdo da previsdo do recalque primario, foram realizados ensaios em laboratério como
Adensamento oedométrico e triaxial UU e ensaios de campo como piezocone (CPT-u) e Vane

Test (palheta).

5.1 ENSAIOS REALIZADOS EM LABORATORIO

Os resultados dos ensaios oedométricos sao apresentados na Figura 22 e Figura 23
enquanto os graficos das tensoes cisalhante e axial do ensaio triaxial sdo mostrados na Figura

24 e Figura 25.



Figura 22 — Ensaio de adensamento oedométrico na profundidade de 2,8m
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Fonte: PROSUL — Projetos, Supervisdo e Planejamento Ltda



Figura 23 — Ensaio de adensamento oedométrico na profundidade de 5,8m
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Figura 24 — Ensaio triaxial UU na profundidade de 3,4m
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Figura 25 — Ensaio triaxial UU na profundidade de 6,4m
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5.1.1 Ensaios realizados em campo

Para elabora¢do do projeto geotécnico e defini¢do de uma adequada solugdo para o
segmento em estudo, foram realizados ensaios de campo como sondagem a percussao (SPT),
Piezocone (CPT-u) e Vane Test (Palheta). Os resultados dos ensaios com Vane sdo
apresentados na Figura 26 e Figura 27 enquanto os graficos resultantes do ensaio de CPT-u sdo
mostrados na Figura 28.

Também para melhor caracterizar o sitio de investigagdo, foi realizado nova sondagem
a percussao (SPT), com realizagdo de coleta de amostras para determinagao da umidade natural
ao longo do perfil, como mostrado na Figura 28.

Figura 26 — Ensaio com Vane Test na profundidade de 3,0m
ENSAIO DE PALHETA IN SITU - Conforme NBR 10905/1989 (MB-3122)
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Fonte: PROSUL — Projetos, Supervisao e Planejamento Ltda



Figura 27 — Ensaio com Vane Test na profundidade de 6,0m
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Figura 28 — Resultados do ensaio de CPT-u
BOLETIM DE ENSAIO C.P.T.U. - Conforme NBR 12069/MB-3406
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Figura 29 — Boletim da sondagem a percussao (SPT)
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5.1.2 Perfil caracteristico

Com base nos resultados dos ensaios SPT e CPT-u realizados no km 30+480, pode-se
observar que nos dois primeiros metros de perfuracdo ocorre uma camada resistente, sendo,
possivelmente, uma berma de equilibrio executada durante a implantagdo da BR-470.

Entre 2,0 e 3,0m o ensaio CPT-u mostra uma queda na resisténcia de ponta (qt) e baixo
excesso de poropressao, corroborando com a resisténcia encontrada no SPT (1/45). Esta camada
¢ descrita no SPT como argila cinza claro, muito mole, com matéria organica. Ela segue até
4,5m com pequeno aumento de qt e ja acusando um excesso de poropressao.

De 4,5 s 5,0m o material segue o0 mesmo na descri¢do do SPT, porém, ocorre um leve
pico em gt mostrando um excesso de poropressdo nula, podendo ser uma pequena lamina de
areia.

A partir de 5,0 até 9,5m o ensaio de piezocone mostra que a resisténcia de ponta se
mantém praticamente constante enquanto o excesso de poropressdo tem um pequeno aumento,
resultando em um solo bastante homogéneo, enquanto no SPT ¢ identificada uma camada de
turfa de 5,0 a 7,0m, seguida por argila arenosa cinza escura até 8,0m e por argila cinza escura
com matéria organica até¢ 10,0m de profundidade. Essa diferenca de 0,5m entre SPT e cone, ¢
devido ao fato de que a classificacdo do SPT ¢ feita pelo amostrador padrdo, ou seja, até 45cm
iniciais de cada metro perfurado, enquanto os 55cm restantes sao lavados.

Ao coletar uma amostra indeformada na cota de 5,8m para execucdo de ensaio de
adensamento, foi possivel classificar a amostra como argila siltosa cinza, na mesma
profundidade em que o boletim de SPT descreve como turfa. Considerando isso, somado a
homogeneidade identificada no ensaio CPT-u, o termo turfa foi descartado.

De 9,4 a 10,8m o ensaio de piezocone mostra uma queda nos valores de excesso de
poropressao e um aumento significativo de qt. Essas caracteristicas confirmam a camada
arenosa encontrada durante ensaio a percussao nesta mesma cota.

A classificacdo do solo entre 10,0 e 12,0m apresentada na sondagem SPT mostra uma
camada areia fina argilosa cinza de compacidade fofa (1/50 e 1/100) havendo ainda, ocorréncia
de matéria organica até¢ 11,0m. De certa forma, os dados do CPT-u mostram caracteristicas de
um solo arenoso de 9,5 até 12,8, porém, entre 10,8 e 12,2m os resultados de resisténcia de ponta
tiveram uma queda, a0 mesmo tempo que o excesso de poropressdo aumentou, mostrando que

pode haver uma lamina de solo menos permeével.
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A partir de 12,0m até 16,0m de profundidade a classificagdo SPT mostra uma camada
de argila cinza escura muito mole, com baixo Nspt (0/80 a 1/20), caracteristicas confirmadas
no ensaio de cone, onde os resultados mostraram um solo de baixa resisténcia de ponta e elevado
excesso de poropressao entre 12,8 e 16,1m, mostrando-se assim um solo mais impermeavel.

Abaixo dessa camada de argila cinza escura, de compacidade muito mole, a sondagem
SPT identificou areia argilosa cinza com 2,1m de espessura (até¢ 18,1m), enquanto no CPT-u, o
solo mostrou caracteristicas mais permeaveis entre 16,1 ¢ 17,7m, ou seja, 1,6m de espessura.

Na sequéncia, foi identificado uma camada argila organica cinza com Nspt de 2,
apresentando baixo qt e alto excesso de poropressao no ensaio de CPT-u.

Por fim, apresentando elevada resisténcia no ensaio a percussdao (Nspt de 40, 35/25 e
30/15) e alta resisténcia de ponta (qt), ocorre uma camada de areia com pedregulhos de
compacidade compacta a muito compacta. O boletim de sondagem SPT classifica essa camada
a partir de 18,9m enquanto o ensaio CPT-u encontra resisténcia de ponta elevada a partir de
18,4m.

Com os resultados da sondagem a percussao e ensaio CPT-u, ambos realizados no Km
30+480 do projeto, foi elaborado um perfil estratigrafico do deposito existente e considerado

no estudo da se¢do localizada no Km 30+480. Este perfil ¢ apresentado na Figura 30.



Figura 30 — Perfil extratigrafico da se¢do Km 30+480
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5.1.3 Resultados obtidos

A partir dos resultados fornecidos pelos ensaios de campo e laboratorio, foram
determinados, através de correlagdes apresentadas na revisao bibliografica, parametros

geotécnicos fundamentais para o desenvolvimento da presente monografia.
5.1.3.1 Determinacao do peso especifico (y)

Para determinag¢do do peso especifico ao longo das camadas da argila compressivel
adotou-se a equagao (34) apresentada por Robertson (2010), em fungao dos resultados obtidos
no ensaio de CPT-u. O peso especifico para cotas especificas foi determinado por meio de

amostras indeformadas, coletadas para ensaios de adensamento e triaxial.
Yl = 0,27. [log(R)] + 0,36.[log L] + 1,236 (34)

Onde:

Y — peso especifico do solo

Yw — peso especifico da dgua

Rf — razdo de atrito = (f/q;)100%
Pa — pressao atmosférica

Como pode ser visto no grafico apresentado na Figura 31, os valores determinados com
base na equacdo (34) apresentaram-se bastante coerentes comparados aos obtidos nos ensaios
de adensamento e triaxial, especialmente quando relacionados ao primeiro.

Os valores entre 14 e 17KN/m? obtidos nos ensaios também se encontram dentro da
faixa definida por Grando (2018) em seu estudo sobre depositos de argila mole de Santa

Catarina.
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Figura 31 — Peso especifico do perfil estudado de acordo com Robertson (2010) e ensaios de

laboratorio.
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Fonte: do autor

5.1.3.2 Determina¢ao dos parametros de compressibilidade

No ensaio de adensamento unidimensional foram obtidos os parametros de
compressibidade como indice de vazios (&), indice de compressao (Cc), indice de recompressao
(Cr), tensao de pré adensamento (0’vm), €, através da equacao (1) foi possivel determinar a razao

de sobreadensamento (OCR) apds obtencao dos valores de qt nos ensaios de CPT-u.
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Com os resultados de adensamento e cone, e, tendo como base as equagdes propostas
por Kulhawy e Mayne (1990) e Chen e Mayne (1996), apresentadas no item 2.5.1 da presente
monografia, foi possivel determinar os coeficientes k1, k2, conforme mostrado na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores de k1 e k2

KM Prof. (m) |ov0 (kPa) qt (kPa) o’vm (kPa) K1 K2
2,8 31,17 386,82 58 0,162 0,175

30+480 |5.8 49,16 477,84 47 0,109 0,134
Adotado 0,136 0,154

Fonte: do Autor

Analisando os resultados apresentados na Tabela 16, ¢ possivel constatar valores de k1
e k2 abaixo da média encontrada em estudos passados e apresentados na Tabela 5 e Tabela 6,
respectivamente. Ainda assim, k1 esta bastante proximo do limite inferior aos encontrados nos
trabalhos de Grando (2018) para argilas de Santa Catarina e outros mostrados na Tabela 5.

Definidos os coeficientes k1 e k2 e os empregando na equagdes (2) e (3) foi possivel
determinar ¢’vm, €, com base na equacao (1), plotar os valores de OCR nos pertfis apresentados
na Figura 32.

Entre 2,0 e 8,0m de profundidade, a Figura 32 (a) mostra valores de OCR variando de
3,2 a proximo de 1,0, classificando essa camada como levemente pré adensada (LPA). Nas
camadas de argila a partir de 7,0m o grafico mostra curvas variando com OCR abaixo de 1,0,
indicando estas com caracteristicas em adensamento.

Como mostrado na Figura 20, ndo ha evidéncias, com exce¢do da berma construida
durante a pavimentagao das primeiras faixas da BR-470/SC, de que houve cargas sobre o aterro
localizado no lado direito do km 30+480, ao longo de sua histéria, fazendo com que esse solo
dificilmente esteja em adensamento. Somado isto ao fato da auséncia de ensaio a partir de 8,0m
de profundidade, viu-se a necessidade de ajuste nos valores de k1 e k2 para que assim, os valores
de OCR ficassem igual ou préximo de 1,0.

Assim, os valores de k1 e k2 considerados para a camada de 9,4 a 19,2m, foram
extraidos com base na média dos encontrados em estudos para argilas da costa brasileira,
enquanto de 8,0 a 9,4, foi considerado a média dos valores obtidos por meio dos ensaios
realizados para este sitio e os disponiveis na literatura brasileira.

Na Tabela 17 sao apresentados os valores adotados para k1 e k2 e na Figura 32(b) ¢ mostrado

o perfil de OCR ajustado.



Tabela 17 — Valores de k1 e k2 apds ajuste
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Cota (m)
KM : ; K1 K2
Inicio Fim
2 8 0,136 0,155
30+480 8 9.4 0,189 0,210
9.4 19,2 0,241 0,265

Fonte: Autor

Figura 32 — Perfis de OCR
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Com OCR corrigido foi possivel a plotagem dos valores de 6’vm no perfil da Figura 33.



Figura 33 — Perfil de 6’vim
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Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados obtidos com base nos ensaios utilizados

para o desenvolvimento deste estudo.

Tabela 18 — Resumo dos pardmetros de compressibilidade na se¢do do Km 30+480.

Profundidade (m) Cv G’vo G'vm
kM Tnicio | Fim ©0 Ce Cr (cm¥s) | (kPa) (kPa)
2,00 | 5,00 2,03 | 0,68 0,13 |0,0024 |3504 |525
500 | 8,00 5357 | 52,5
8,00 | 9,40 66,94 | 67,5
300480 9080 12,10 1,66 046 013 (000079 [82,00 |87,
12,80 | 16,10 100,47 | 100,0
17,70 | 18,40 123,79 | 1375

Fonte: Autor
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5.1.3.3 Resisténcia ao cisalhamento nao drenada (Su)

Para obtengéo dos resultados de resisténcia ndo drenada (S;,) em pontos especificos na
secdo de estudo, foram analisados resultados dos ensaios com Vane Test (campo) e Triaxial
UU (laboratério).

Com relacdo aos resultados obtidos nos ensaios triaxiais, eles sdo extraidos ap6s analise
da curva de Tensao cisalhante (1) x Tensdo normal (o).

Conforme Schnaid e Odebrecht (2012), alguns fatores como execugao ou propriedades
da camada compressivel podem levar a necessidade de corre¢ao no valor de Su obtido no ensaio
com Vane Test. Assim, os resultados extraidos na curva S,; x rotagdo (graus) foram corrigidos

de acordo com a equagao proposta por Bjerrum (1973).

Sy(corrigido) = px S, (palheta) (35)

O Fator de corregdo L ¢ determinado por meio correlagdo realizada com resultados de
indices de plasticidade. Como ndo foram realizados ensaios de plasticidade para caracterizar a
argila do Km 30+480, foi adotado de p= 0,87, determinado por Sandroni (2012) para argilas
no municipio de Blumenau.

Para estimativa do S, ao longo do perfil, foram utilizados dados de resisténcia

fornecidos no ensaio de CPT-u, realizado no mesmo local, fazendo-se a relagao com o fator de
capacidade de carga através das equagoes (13) e (14).
Na Tabela 19 sao mostrados os resultados dos ensaios triaxiais € de palheta, realizados

no lado direito do Km 30+480.

Tabela 19 — Resumo de S, elaborado com os resultados dos ensaios de Palheta e Triaxial UU

Prof. . Y Su Suc
KM m) | P Nms | kPa) | M (kPa) | N
340 | Triaxial | 1454 | 190 | — 16,8
6,40 Triaxial 14,76 7,5 - -— 52,3
307480 7300 | Palheta | 0,87 239 12,9
600 | Palhcta | — 0,87 36,9 9.8

Fonte: do Autor

Onde:

Su — resisténcia ndo drenada — UU

Suc— resisténcia ndo drenada do ensaio de palheta corrigida por p
u — corregao de Bjerrum (1973)

Ni — fator de capacidade de carga
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Na Tabela 19 pode ser visto a semelhanga nos resultados de Su comparando os obtidos
nos ensaios de Vane Test e CPT-u. Quando confrontados aos resultados fornecidos pelo ensaio
triaxial UU, nota-se semelhanca nos valores da amostra coletada a 3,4m de profundidade,
porém, uma grande disparidade quando equiparados aos obtidos na amostra ensaiada na cota
de 6,4m, fazendo com que o fator de capacidade de carga apresentado na mesma tabela, ficasse
muito acima dos demais ensaios deste sitio € da média nacional para argilas moles.

Assim, para uma melhor representatividade do perfil apresentado na Figura 34, adotou-
se a média dos outros trés ensaios realizados, ficando com o valor de Nkt=13,0 e
consequentemente, na média de 12 apresentada por Almeida e Marques (2010).

Figura 34 — Comparativo dos resultados de Su extraidos de ensaios UUe palheta.
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Fonte: do autor
Os resultados de Su podem sofrer uma redugado se utilizados fatores de capacidade de

carga resultantes de ensaios triaxiais UU executados com amostras coletadas nos quilometros

30+220 e 30+800 e apresentados por Cordeiro (2019), os quais apresentam Nkt de 24,5 e 30,1,
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respectivamente. Somando esses dois valores ao Nkt de 52,3, mostrado na Tabela 19, obtém-se
amédia de 26,4. Embora este valor fique bastante acima da média nacional para argilas moles,
trabalhos apresentados por Grando (2018) e Prosul (2018) apud Cordeiro (2019) mostram Nkt
de 19,5 e 22,0, respectivamente.

Os trés ensaios tém como caracteristica comum, a presenca de matéria organica em sua
composi¢ao.

Na Figura 35 ¢ possivel ver o perfil de resisténcia ndo drenada com base no Nkt de 26,4.

Figura 35 — Perfil de Su com base em ensaios triaxiais UU
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6 RESULTADO DA AVALIACAO DAS DEFORMACOES VERTICAIS

Determinados os pardmetros geotécnicos da secdo estudada e com base na geometria do
aterro definida pela empresa PROSUL, foram estimados os recalques primarios e as solucdes
mais adequadas para o problema em questao.

Os recalques imediatos e secundarios ndo foram considerados nesta monografia.
6.1 ESTIMATIVA DE RECALQUE PRIMARIO

Para obtencao da estimativa do recalque primario na secao estudada foi utilizado a teoria
classica de Terzagui (1936), mostrada na equagao (4). Os resultados dos recalques foram
definidos para cada uma das camadas de argila mole do depdsito, conforme mostrado na Tabela

20.

Tabela 20 — defini¢ao do recalque primario

Profundidade

(m) harg c'v0 ¢'v0 + Aov (¢'vin cc/l+e0 | er/1+e0 | Ah(m)
Inicio | Fim (m) (kPa) (kPa) (kPa)

2,0 5,0 3 35,04 67,04 52,50 0,22 0,04 0,09
5,0 8,0 3 53,57 85,57 52,50 0,17 0,05 0,11
8,0 9,4 1,4 66,94 98,94 67,50 0,17 0,05 0,04

10,5 12,1 1,6 82,00 114,00 82,50 0,17 0,05 0,04
12,8 16,1 3.3 100,47 132,47 100,00 0,17 0,05 0,07
17,7 18,4 10,7 123,79 155,79 137,50 0,17 0,05 0,01
Recalque total (m) | 0,36

Fonte: do autor

Obtidos os valores de recalque primdrio total, foi realizado a analise para determinar o
tempo necessario para o adensamento do aterro até a cota projetada, através da equagdo (5).
Para o calculo de recalque primario ao longo do tempo foi considerado uma média ponderada
do coeficiente de adensamento (Cv) apresentado na Tabela 18, e, uma altura de drenagem (hd)
de 6,4m, ou seja, metade da altura total das camadas de argila mole.

A Tabela 21 apresenta os resultados do tempo necessario para que se atinja a cota
definida em projeto, e, na Figura 36 pode ser visto o grafico com a evolucao do tempo x recalque

primario.



Tabela 21 — evolucdo do recalque priméario ao longo do tempo
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Cv Cv recalque | Tempo | Tempo
Ty Uv% hd (cm?*ano) | (cm?/més) (m) (anos) | (meses)
0,00785 10 0,036 0,09 1,10
0,01767 15 0,054 0,20 2,48
0,03142 20 0,072 0,36 441
0,04909 25 0,090 0,57 6,89
0,07069 30 0,108 0,82 9,92
0,09621 35 0,126 1,11 13,50
0,12566 40 0,144 1,45 17,63
0,15904 45 0,162 1,83 22,32
0,19635 50 0,180 2,26 27,55
0,23855 55 0,198 2,75 33,48
0,28628 60 0,216 3,30 40,17
0,34038 65 6,5 3,66 0,30 0,234 3,93 47,77
0,40285 70 0,252 4,65 56,53
0,47672 75 0,270 5,50 66,90
0,56714 80 0,288 6,54 79,59
0,68371 85 0,306 7,89 95,95
0,84800 90 0,324 9,78 119,00
1,12886 95 0,342 13,02 158,42
1,21928 96 0,345 14,06 171,10
1,33585 97 0,349 15,41 187,46
1,50014 98 0,353 17,30 210,52
1,78100 99 0,356 20,54 249,93
0 99,9 0,360

Fonte: do autor

A DNER-PRO 381/98 determina que para aterros Classe I, quando estdo proéximos a

estruturas rigidas, o aterro ¢ considerado consolidado ao atingir 96% do recalque primario
definido em projeto. Com isso ¢ possivel observar na Tabela 21 que o tempo necessario para
que ocorra o recalque previsto ¢ de aproximadamente 171 meses. Como o procedimento

supracitado define que as andlises de consolidagdo devem ser realizadas nos tempos de 3,6 ¢ 9

meses, os valores calculados ficam muito acima do necessario.
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Figura 36 — grafico tempo x recalque primario
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6.2 ANALISE DE SOLUCOES

Por se tratar de um deposito de argila mole com espessura superior a 3,0m, a DNER-
PRO 381/98 destaca que a remogdo e substitui¢io por material de melhor qualidade torna-se
inviavel economicamente. Assim, de forma geral, a solu¢do mais econdmica para espessuras

até 20m ¢ o emprego de geodrenos com sobrecarga temporaria.
6.2.1 Sobrecarga Temporaria (SCT)

O tempo para o recalque primario calculado apresentou-se bastante elevado
considerando apenas a pressdo do aterro projetado. De forma a reduzir esse tempo foram
realizados experimentos levando em conta a aplicacao de sobrecarga temporaria de 0,5m, 1,0m
e 1,5m sobre o aterro originalmente projetado.

Na Tabela 22 sdo apresentados os resultados das variagdoes do recalque primario ao
longo do tempo ap6s a aplicacdo da sobrecarga temporaria enquanto na 38 pode ser visto o

grafico com a evolugdo do tempo x recalque com a aplicagdo dessas mesmas SCT.



Tabela 22 — evolucao do recalque priméario ao longo do tempo com SCT

SOBRECARGA TEMPORARIA
Uv% Tv 0,50m 1,00m 1,50m TEMPO

Ah(t)(m) |Ah(t)(m) |Ah(t)(m) |t(meses) |t (anos)
10 0,0079 0,046 0,055 0,063 1,10 0,09
20 0,0314 0,092 0,110 0,126 4,41 0,36
30 0,0707 0,138 0,165 0,189 9,92 0,82
40 0,1257 0,184 0,220 0,252 17,63 1,45
50 0,1963 0,230 0,275 0,315 27,55 2,26
55 0,2376 0,253 0,303 0,347 33,34 2,74
60 0,2827 0,276 0,330 0,378 39,68 3,26
61 0,2922 0,281 0,336 0,384 41,01 3,37
62 0,3019 0,285 0,341 0,391 42,37 3,48
63 0,3117 0,290 0,347 0,397 43,75 3,60
64 0,3217 0,294 0,352 0,403 45,14 3,71
65 0,3318 0,299 0,358 0,410 46,57 3,83
70 0,3848 0,322 0,385 0,441 54,01 4,44
75 0,4418 0,345 0,413 0,473 62,00 5,10
80 0,5027 0,368 0,440 0,504 70,54 5,80
90 0,8480 0,414 0,495 0,567 119,00 9,78
95 1,1289 0,437 0,523 0,599 158,42 13,02
96 1,2193 0,442 0,528 0,605 171,10 14,06
97 1,3358 0,446 0,534 0,611 187,46 15,41
98 1,5001 0,451 0,539 0,617 210,52 17,30
99 1,7810 0,455 0,545 0,624 249,93 20,54
100 0 0,46 0,55 0,63

Fonte: do autor
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Como pode ser visto na Tabela 23, houve uma redugdo consideravel no tempo do
recalque primario com a aplicagdo da sobrecarga temporaria, comparado a se¢ao original do

projeto.

Tabela 23 - comparativo do recalque primario ao longo do tempo considerando a se¢ao original

do projeto e com a aplicagdo de sobrecarga temporaria (SCT)

Tempo de recalque
Ah 96% (m) | Secdo meses anos
Original 171,1 14,1
0.35 Com SCT de 0,5m 62,0 5,1
’ Com SCT de 1,0m 43,8 3,6
Com SCT de 1,5m 33,6 2,7

Fonte: do autor
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Figura 37 — grafico comparativo do recalque primario ao longo do tempo — se¢do original x
SCT
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Fonte: do autor

6.3 ANALISE DE ESTABILIDADE

Definidas as espessuras da sobrecarga a fim de acelerar os recalques primarios
calculados, foi realizado a analise de estabilidade global do aterro com o objetivo de determinar
o fator de seguranca (FS). Almeida e Marques (2010) destacam que abacos antes utilizados para
estudos preliminares estdo cada vez mais em desuso apos a disponibilidade de programas
computacionais. Ainda segundo os autores, hd no mercado diversos programas que utilizam o
método de fatias para se obter o FS, tais como Fellenius, Bishop, Spencer e Janbu simplificado.

Para determinagdo do fator de seguranca da secdo estudada, foi utilizado o software
Slide Roscience, versao 6.0 e o método utilizado foi o Janbu simplificado, que segundo Almeida
e Marques (2010) apresenta resultados mais conservadores.

Os resultados das analises considerando a secdo estudada sdo apresentados na Figura
38, Figura 39 e Figura 40. Nas trés simulagdes realizadas, com sobrecarga temporaria de 0,5m,
1,0m e 1,5m, o FS calculado ficou acima de 1,4 estabelecido pela DNER-PRO 381/98 como

valor minimo de aceitagao.
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Figura 38 — analise de estabilidade — aterro de 1,6m + compens. de recalque + SCT de 0,5m
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Figura 39 — andlise de estabilidade — aterro de 1,6m + compens. de recalque + SCT de 1,0m
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Figura 40 — analise de estabilidade — aterro de 1,6m + compens. de recalque + SCT de 1,5m
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Fonte: do autor

As analises mostradas entre a Figura 38 e Figura 40 sdo com base no Su calculado a
partir da correlagdo entre os ensaios de cone e palheta, que juntos resultaram em um Nkt de
13,0. Considerando o Su calculado a partir do Nkt de 26,4, pode-se notar uma consideravel

redugdo no fator de seguranca, como mostrado na Figura 41 e Figura 42.
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Figura 41 — analise de estabilidade — aterro de 1,6m + compens. de recalque + SCT de 0,5m
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Figura 42 — analise de estabilidade — aterro de 1,6m + compens. de recalque + SCT de 1,0m
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Como pode ser visto na Figura 42, com a utilizacdo de parametros de Su baseados na
correlacdo entre ensaios triaxiais € CPT-u, resultando em um Nkt de 26,4, o fator de seguranga
teve uma consideravel reducao, ficando abaixo do 1,4 determinado pela DNER-PRO 381-98.
Com isso, foram realizadas novas analises de estabilidade acrescentando uma berma de
equilibrio de 1,75m de altura e 12,0m de largura, como mostrado na Figura 43.

Figura 43 — Planta com localiza¢do da berma de equilibrio
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Fonte: do autor
Na Figura 44 a Figura 46 sdao mostrados os resultados das analises de estabilidade

considerando a implantacao da berma de equilibrio.
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Figura 44 — andlise de estabilidade — aterro de 1,6m + compens. de recalque + SCT de 0,5m +

berma
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Fonte: do autor

Figura 45 — andlise de estabilidade — aterro de 1,6m + compens. de recalque + SCT de 1,0m +

berma
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Figura 46 — andlise de estabilidade — aterro de 1,6m + compens. de recalque + SCT de 1,5m +

berma
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Fonte: do autor

Os resultados das andlises de estabilidade se mostraram satisfatorios com a implantacao

da berma de equilibrio. O resumo dos resultados dessas analises ¢ mostrado na Tabela 24.

Tabela 24 — Resumo das analises de estabilidade

Nkt de 13,0 Nkt de 26,4
Secao Su adotado FS Su adotado S/ Berma \ C/ Berma
(Kpa) (Kpa) FS
Com SCT 2,319 1,346 1,911
de 0,5m | 22,5 para argila 10,0 para argila
" ComSCT | cinza clara; e 1.977 cinza clara; e 1.250 1,664
de 1,0m ] )
—————— 27,5 para argila 15,0 para argila
Cdoeni SSET cinza escura 1,724 cinza escura B 1,467

Fonte: do autor

Analisando os resultados apresentados na Tabela 24 ¢ possivel notar o cuidado que deve

se tomar com relagdo aos parametros geotécnicos utilizados na analise de estabilidade. Quando

adotado a resisténcia ndo drenada (Su) extraida da correlacdo entre CPT-u e Triaxial ndo

drenado e ndo adensado (UU), o fator de seguranga para uma sobrecarga de 1,0m ficou abaixo
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do minimo de 1,4 determinado pela DNER-PRO 381/98. Considerando 0,5m de SCT, o FS
ficou no limite aceitavel, porém, o tempo para recalque primario levando em conta essa
espessura de SCT, seria de 62 meses, prazo muito superior aos 6 meses estimado no projeto.
De forma a atender o prazo de 180 dias e ainda assim garantir a estabilidade do aterro,
foi necessario a implantagdo de um berma de equilibrio com 12m de extensdo e 1,75m de altura,

a qual resultou em um FS de 1,47 com o emprego de 0,5m de SCT e geodrenos verticais

6.4 ACELERACAO DO RECALQUE PRIMARIO

Como ja comentado no item 2.8.7, nas situagdes em que a aplicacao de SCT se mostra
insuficiente para alcancar os recalques calculados no tempo desejado, a cravacdo dos drenos
verticais tem por finalidade proporcionar a aceleragao desses recalques.

De acordo com o cronograma da obra, o tempo disponivel para consolidacao do depdsito
de argila mole foi de 6 meses.

Para o dimensionamento da malha dos geodrenos, foi tomado como base a sequéncia
sugerida por Almeida e Marques (2010) e apresentada na Tabela 15 e as equagdes propostas no
item 2.8.7. Na Tabela 25 sdo apresentados os parametros hidraulicos e geométricos adotados
no dimensionamento, enquanto na Tabela 26 sao mostrados os dados resultantes da influéncia
do amolgamento, a resisténcia hidraulica dos drenos e se o dimensionamento atende ao tempo
aceitavel para consolidacdo do depdsito de argila mole e consequentemente, a retirada da
sobrecarga temporaria.

Tabela 25 — Parametros adotados para o dimensionamentos dos geodrenos

Cv m?més 0,30107
Ch m?/més 0,60214
Parametros hidraulicos kh 1,00E-08
kh/k'h = kh/kv 2
Hd(m) 6,5
Malha drenos triangular
1 (m) 1,95
de(m) 2,0475
dimensdo a (cm) 10
Parametros geométricos dimensdo b (cm) 0,5
(Malha e drenos) dw (m) 0,066845076
mandril w (cm) 12
mandril t (cm) 15
dm (m) 0,151387951
n' (de/dm) 13,5248544

Fonte: do autor



Tabela 26 — Influéncia do amolgamento e resisténcia hidraulica dos drenos e verificagdo do

dimensionamento
Fabricante Geofoco
ds 0,302775903
Fs 1,510615292
qw 5,01E-07
Influéncia do amolgamento e L (m) 6,5
resisténcia hidraulica dos Wq 5,298694196
drenos Verificagdo-Wq Calcular Fq
Z (m) 3,25
Fq 6,62E-01
n 30,63052837
Fn 2,671997171
U% projeto 75
tac (meses) 6
Tipo drenagem radial
Tv 0,042755612
Dimensionamento Uv % 27
Uh % 75
Th 0,839565726
tcalc (meses) 5,84526135
Tcalc < tac Ok

Fonte: do autor

Como pode ser visto na Tabela 26, com a aplicagdo de geodrenos verticais espacados
em 1,95m entre si, associados a uma sobrecarga temporaria de 0,5m de espessura, o tempo
necessario para consolidacao do depdsito de argila mole e consequentemente do aterro até a
cota de projeto, ficou em 5,8 meses, isto ¢, abaixo dos 6 meses estipulados pelo projeto e

recomendados pela DNER-PRO 381/98.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com o aumento da populacdo e do nimero de veiculos em circulagdo ¢ cada vez mais
comum a constru¢ao de novas vias de trafego ou ampliacdo da malha existente. O Brasil ¢
detentor de uma extensa regido costeira, onde ocorrem grandes depositos de argilas moles de
origem sedimentar, trazendo assim, desafios a engenharia geotécnica quando projetos sao
previstos sobre essas regides.

Assim, o estudo das caracteristicas desses solos € o entendimento do seu comportamento
mediante aplicagdo de cargas ¢ fundamental para a elaboragdo de um projeto consistente, e,
consequentemente essencial para o planejamento e constru¢do de uma obra segura aos futuros
usuarios da via.

A presente monografia mostrou por meio dos resultados de ensaios geotécnicos de
campo/laboratério, e, apos elaboracdo de um detalhado perfil estratigrafico, as principais
caracteristicas do deposito de argila compressivel presente na se¢do do km 30+480 da rodovia
BR-470/SC. Com os resultados desses mesmos ensaios foi possivel determinar os principais
parametros geotécnicos utilizados para defini¢do da estimativa do recalque primario, que
baseado na teoria classica de Therzaghi chegou-se a um adensamento de 36,0cm. Valor
consideravel, levando em conta ser um aterro proximo de uma ponte.

A defini¢do dos parametros geotécnicos mostrou que a correlacdo entre diferentes
ensaios origina os mesmos parametros, porém, com valores distintos. Podendo ser citado como
exemplo o uso da resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (Su) a partir da correlagdao entre
ensaios CPT-u e palheta que mostrou uma resisténcia de 22,5Kpa para camada de argila cinza
clara e de 27,5Kpa enquanto na correlagdo entre os resultados dos ensaios de CPT-u e triaxial
UU, esses valores foram de 10,0Kpa e 15,0Kpa, respectivamente.

Definido o recalque primario de 36,0cm, fez-se a determinagdo do tempo necessario
para consolidagao do mesmo. Inicialmente, considerando apenas o aterro de 1,6m + 0,36m de
compensagdo de recalque chegou-se a um tempo de 171,1 meses de consolidacdo, valor este
muito acima dos 6 meses estipulados para o projeto. De forma a acelerar os recalques primarios,
previu-se entao a aplicacao de sobrecarga temporaria (SCT) com camadas de 0,5m, 1,0me 1,5m
espessura. Com isso, houve uma reducao consideravel no tempo de consolidagdo, com 62,0
meses para uma SCT de 0,5m; 43,8 meses para uma SCT de 1,0m e de 33,6 meses para uma
SCT de 1,5m.

De forma a garantir a estabilidade do aterro, foram realizadas analises de estabilidade

para definir o fator de seguranga (FS) minimo de 1,4 definido na DNER-PRO 381/98, para isto,
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foi utilizado o software Slide Rocscience 6.0, pelo método Janbu Simplificado. Nas analises,
foi realizado um comparativo do FS baseado no Nkt de 13,0, o qual resultou no Su de 22,5 e
27,5Kpa encontrado na correlagdo CPT-u/Palheta com o FS baseado nos valores de Su de 10,0
e 15,0Kpa obtidos da correlagdo CPT-u/Triaxial UU, que levaram a um Nkt de 26.,4.

As analises resultaram em um FS variando de 2,319 (para SCT de 0,5m) a até 1,724
(para SCT de 1,5m), para um Nkt de 13,0. Quando utilizado os valores de Su resultantes do Nkt
de 26,4, houve uma queda consideravel no fator de seguranca, ficando abaixo do minimo de
1,4 estipulado em norma. Com isso, novas analises foram realizadas com estes mesmos valores
de Su, porém, com a inclusdo de uma berma de equilibrio de 12,0m de comprimento e espessura
de 1,75m, levando assim, a FS de 1,911 para uma SCT de 0,5m; 1,664 para uma SCT de 1,0m
e 1,467 para SCT de 1,5m de espessura. Indo de encontro a seguranga, para este trabalho adotei
SCT de 0,5m como solu¢ao final com Nkt de 26.,4.

Levando em conta o tempo de 62 meses necessarios para consolidagdo do recalque
considerando SCT de 0,5m, foi previsto e calculado uma malha de geodrenos verticais com o
objetivo de acelerar o recalque.

Por fim, como mostrado ao longo da analise de dados, os resultados dos ensaios se
mostraram coerentes com os parametros encontrados nas bibliografias, porém, para elaboragao
de um projeto geotécnico, a realizagdo de ensaios bem executados e em numero suficiente ¢
fundamental. O trabalho também mostrou as diferentes solu¢des possiveis para aterros sobre
regides compressiveis, sendo que para este, adotou-se a aplicagdao de sobrecarga temporaria de
0,5m, associada a geodrenos verticais em malha triangular de 1,95m e berma de equilibrio de

12,0m de largura por 1,75m de espessura



91

7.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Estudos comparativos entre os deslocamentos verticais previstos em projeto € 0s
obtidos na fase de obra, por meio de instrumentacao.

e Determinagdo de recalque utilizando o efeito da submersdao de um aterro e
compara-lo com recalque sem esse efeito.

e Determinar o recalque levando em consideragdo a constru¢do do aterro em

etapas.
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