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RESUMO

Este trabalho refere-se a analise da tensdo e deformacao dos solos da regido limitrofe a Rodovia
de Acesso Norte do Municipio Tubardao e dos possiveis recalques que podem ocorrer caso a
regido do entorno da Rodovia for ocupada imediatamente ao término da obra. Com acesso as
caracteristicas da area de estudo, foi verificado que o solo mole encontrado na regido, antes
ocupado pelo cultivo de arroz e pastagem, passou a ceder lugar para a constru¢do de uma
extensa rodovia, que além de desafogar o transito, facilitard o trafego e trard um grande
desenvolvimento regional para a localidade. Com o intuito de analisar o comportamento desse
tipo de solo em relagdo a mudanca de ocupagdo e tipo de carregamento, foram estudadas
caracteristicas de compressibilidade e seus processos de adensamento e cisalhamento e
possibilidade de recalques. Assim, por meio de uma investigagdo de abordagem
quantiqualitativo, do tipo pesquisa de campo, com fundamentacdo bibliografica e nivel
exploratdrio, foram realizados estudos de carregamento para o solo do entorno, utilizando a
Teoria de Adensamento de Terzaghi, perfil estratigrafico, laudos de sondagens e as jazidas de
aterro do municipio, juntamente com a variagao de altura da camada de argila presente no solo,
para o calculo do recalque. Ao realizar os calculos e as verificagdes necessarias, concluiu-se
que, antes de construir na regido limitrofe a Rodovia, deve-se elaborar um plano de
carregamento geotécnico e proporcionar um comportamento nao drenado para a argila a fim de
manter a estabilidade dos solos do entorno e minimizar os possiveis recalques. Desse modo,
garante-se a estabilidade da Rodovia de Acesso Norte do Municipio de Tubardo bem como seu

uso pleno e o desenvolvimento regional que esta proporcionara com a ocupagao em seu entorno.

Palavras-chave: Entorno. Solos Moles. Recalque.



ABSTRACT

The work presented refers to the analysis of the stress and deformation of the soils of the
neighboring region of the Tubarao North Access Highway and the possible consolidation that
may occur if the region surrounding the highway is occupied immediately at the end of the
work. With access to characteristics of the study area, it was found that the soft soil found in
the region, formerly occupied by rice cultivation and pasture, now gives way to the construction
of an extensive highway, which in addition to releasing the car flow, will facilitate traffic and
will bring great regional development to the locality. In order to analyze the behavior of this
type of soil in relation to the change of occupation and type of load, compressibility
characteristics, their densification, shear processes and the possibility of consolidation were
studied. Thus, by means of an investigation of quantitative and qualitative approach, the field
research type with bibliographic basis and exploratory level were carried out the loading studies
for the surrounding soil, using the Terzaghi Consolidation Theory, stratigraphic profile, survey
reports and municipal landfill deposits, together with the height variation of the clay layer
present in the soil, to calculate the consolidation. Through the necessary calculations and
checks, it was concluded that before constructing in the region bordering the highway, a
geotechnical loading plan should be prepared and the undrained behavior of the clay to be
maintained in order to maintain the stability of the surrounding soils and minimize possible
consolidation. Not compromising thus the stability of the North Access Highway of the City of
Tubardo as well as its full use and the regional development that it will provide with the

occupation in its surroundings.

Keywords: Surroundings. Soft Soils. Consolidation.
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1 INTRODUCAO

Para a construcdo de uma obra de engenharia civil, ¢ de fundamental importancia o
conhecimento das camadas de solo da localidade que a mesma serd implantada. Dessa forma,
os solos devem ser estudados e analisados por meio de sondagens e ensaios em laboratdrio € in
loco para o conhecimento de suas propriedades e particularidades perante a seu comportamento
e as tensdes por ele suportadas.

Com a necessidade da implantacdo da obra da Rodovia de Acesso Norte do
Municipio de Tubardo, foram realizadas sondagens e os devidos ensaios de compressibilidade,
adensamento, cisalhamento e outros e concluiu-se que o solo mole predominava na regido. Um
tipo de solo sedimentar e argiloso que exige maiores cuidados durante as obras que serdo
executadas sobre ele e um monitoramento adequado para a prevencao dos recalques que podem
ocorrer com a aplicacao de cargas sobre o mesmo.

Este foi o mesmo solo encontrado no entorno da rodovia e que serd estudado e
analisado a relagdo de seus carregamentos e suas possiveis interferéncias ao longo do seu leito
estradal. Busca-se determinar possiveis fragilidades e propor modelos geotécnicos de ocupagao
para esses solos que nao afetem a estabilidade desse novo acesso do municipio de Tubarao que

ird desafogar o transito e desenvolver ainda mais 0 municipio e a regido como um todo.

1.1 JUSTIFICATIVA

No mundo atual, a busca crescente por desenvolvimento socioecondmico ¢ uma das
maiores preocupagoes dos paises. Assim, para desbravar o mundo afora, uma das primeiras
construgdes realizadas foram as rodovias a partir do século XIX, inicialmente nos paises mais
desenvolvidos e, posteriormente, nos demais paises, especialmente com a ascensdo da industria
de automovel, no século XX. Rapidamente estas rodovias foram utilizadas para proporcionar
seguranca ¢ rapidez ao trafego como, também, para contribuir para o desenvolvimento da
infraestrutura, turismo, crescimento ¢ movimenta¢ao economico-financeiro.

A construcdo civil, area responsavel por esses empreendimentos, estd presente
nesse exponencial desenvolvimento e ¢ ela que faz com que haja movimentagao econdmica, ao
contribuir na geragao, elevagao das taxas de emprego ¢ demandas no mercado, facilitando o
desenvolvimento de uma regiao como um todo.

Para atestar as afirmacdes, podemos citar trés das dez maiores rodovias do mundo.

A maior do mundo ¢ a Rota Panamericana, um conjunto de rodovias que somam quarenta e
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oito mil quildmetros no total, ligando Ushuaia, no extremo Sul da Argentina, até a baia de
Prudhoe, no Alasca, extremo Norte do continente passando por catorze paises. Ja a segunda
maior rodovia do mundo ¢ a rodovia Highway I na Australia com uma extensao de 14.500
quilémetros servindo como um anel rodoviario que permite interligar o pais inteiro. O Brasil
também possui uma classificacdo nesse ranking em décimo lugar com a famosa rodovia BR-
101, com 4.772 quilometros de extensdo, ao costear o Brasil de Norte a Sul, passando por nove
estados.

A implantagdo de uma nova rodovia ¢ geralmente realizada a fim de proporcionar
um maior desenvolvimento regional ou municipal como também com a finalidade de aliviar os
longos congestionamentos e desafogar o transito.

Entretanto, a constru¢ao da Rodovia de Acesso Norte do Municipio de Tubardo a
ser estudada nesta monografia, esta sendo realizada em uma regido disposta sobre um trecho de
solo mole em toda a sua extensdo trazendo consigo grandes dificuldades devido a baixa
capacidade de suporte desses solos e das incertezas quanto ao seu comportamento no presente
momento e apos carregamentos limitrofes advindos da planta de uso e ocupagao dos solos do
corpo estradal da rodovia, considerando o Zoneamento Urbano.

Para a seguranca quanto a ruptura na rodovia, foram utilizadas diversas técnicas
construtivas existentes para lidar com grandes recalques, longos tempos de adensamento e baixa
capacidade do material. Além disso, houve acompanhamento continuo durante sua execugao
por meio de uma instrumentagao, através de medidas de deslocamentos verticais e horizontais,
por opressdes e distor¢des, capaz de prever e denunciar possiveis rupturas, possibilitando
medidas corretivas.

Dessa forma, visto que o uso e ocupagao dos solos limitrofes ao corpo estradal da
rodovia serd realizado imediatamente ao término da obra, possivelmente, em funcao de diversos
interesses, acontecera uma rapida ocupacgdo. Isso podera gerar elevadas tensdes nos solos,
incompativeis com os parametros geotécnicos da localidade.

Ainda neste contexto, o acréscimo de tensdes nos solos em regides geotecnicamente
frageis, corrobora com cenarios de rupturas e/ou colapsos de aterros. Destarte, ao considerar os
fatores geotécnicos e condicionantes de investimentos dos setores industrial e comercial, a
questao central desta investigagdo fica estabelecida do seguinte modo: O que podera ocorrer
com a estabilidade do corpo estradal da rodovia, a partir dos carregamentos limitrofes

advindos da planta de uso e ocupacio dos solos, ao considerar o Zoneamento Urbano?
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1.2 OBIJETIVO

Nesse item serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos da

presente pesquisa.

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a relagdo de carregamentos limitrofes a rodovia e suas possiveis
interferéncias ao longo do leito estradal na busca por determinar possiveis fragilidades e indicar,

caso existam, métodos restaurativos e/ou preventivos.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Identificar a vocagdo quanto ao uso e ocupag¢do dos solos;

b) Elaborar modelagem relativas as cotas de alagamento para delimitagdo de altura
de aterros;

¢) Elaborar modelos geotécnicos a partir das relagcdes Tensoes X Deformagdes para

a base de dados gerada.

1.3 RELEVANCIA SOCIAL E CIENTIFICA

Mostra-se evidente a elevada importancia que a malha rodoviaria apresenta para o
Brasil. Ao refletir como o modal de transporte brasileiro € o rodoviario, ¢ por meio das rodovias
que ha a circulacdo e o deslocamento de passageiros, como, também, o transporte e distribui¢ao
de grande parte dos produtos e cargas diversas. Desse modo, a implantacdo de uma rodovia
caracteriza-se como grande ber¢o de desenvolvimento econdmico e social para o pais e por toda
sua regido abrangente.

A implantag¢ao do novo Acesso Norte no Municipio de Tubardao com cerca de cinco
quildometros de extensdo, da mesma maneira dar-se-& como um novo patamar de
desenvolvimento para a cidade, ao proporcionar para a regido a expansao de seus negdcios e a
consequente diminui¢ao do transito em seus acessos.

Portanto, a relevancia social esta voltada para a manutengao quanto ao uso pleno da
rodovia, ja que foram investidos cinquenta e dois milhdes de reais em sua construcao. Além de
desafogar o transito de seus acessos, a rodovia facilitara a mobilidade urbana para os moradores

da cidade, para os moradores dos municipios de Gravatal e demais municipios da regido.
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A rodovia tem como fungdes estratégicas, melhorar o trafego no sentido do Norte
do estado, em direcdo aos municipios de Gravatal e aos que ligam a regido serrana do estado e
também, facilitar a ligagdao do bairro Sao Martinho ao centro de Tubardo desviando o transito
pesado de um dos principais acessos a0 municipio.

Além dessas fungdes, esse grande empreendimento trard muitos beneficios e
consequente crescimento para Tubardo. Espera-se que, posteriormente a finalizagdo deste
empreendimento, em seu entorno, grandes empresas sejam instaladas ou loteamentos
industriais e residenciais por parte da iniciativa privada utilizem desta regido para sua
instalag@o, o que gerard empregos para a populagdo e desenvolvimento para a cidade.

Pensando nisso, o estudo de seu entorno e os estudos dos carregamentos limitrofes
advindos da planta de uso e ocupagdo dos solos ¢ indispensavel tanto para as pessoas que
pretendem ocupar a regido com suas residéncias, quanto para a area empreendedora da regido
sul as responsaveis por construir e investir em empresas, industrias € comércios nessa regiao.

A relevancia cientifica desta pesquisa consiste em analisar a viabilidade de
construgdo e investimento na regiao, estudando a cota apropriada para o aterro, o tipo de aterro
e as diversas caracteristicas do solo mole do entorno da rodovia. Esse estudo sera
imprescindivel, para a adequacdo da ocupag¢do do entorno de acordo com o suporte de
carregamentos em um solo mole, para que a cidade de Tubar@o possa crescer com seguranga,
melhorar a qualidade de vida, a mobilidade urbana dos seus moradores e, ainda, sem prejudicar

esse empreendimento que ¢ a Rodovia de Acesso Norte no Municipio de Tubarao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para a compreensdo dos principais temas e termos cientificos que serdo abordados
no presente estudo, a revisdo bibliografica servird de diretriz e alicerce, abordando os assuntos
e hipoteses de acordo com autores que confirmam os embasamentos técnicos que foram usados

de referéncia para a realizag@o da obra.

2.1 SOLOS

A definicao do que sdo os solos € caracterizada, em muitos casos, dependendo das
diferentes areas de conhecimento que os estudam e os utilizam, como geologia, geotecnia,
agronomia, geografia e engenharia civil. Tal situacdo, consequentemente, originou diversas
definicdes e classificagdes de acordo com o objetivo de estudo de cada uma dessas areas
anteriormente citadas. Para a fundamentagdo da presente monografia, serdo utilizadas as
defini¢des de Solos propostas pela engenharia, jJuntamente com as definigdes da geotecnia.

Para fins de engenharia, o solo ¢ definido pela NBR 6502 como ‘“material
proveniente da decomposicao das rochas pela acdo de agentes fisicos ou quimicos, podendo ou
ndo conter matéria organica” (ABNT, 1995, p. 11), ou seja, o solo ¢ um agregado nao-
cimentado utilizado junto aos outros materiais de constru¢cdo, muito importante para a
Engenharia Civil.

Portanto, o solo ¢ o material da crosta terrestre que serve de suporte e apoio, como
também pode ser escavado e perfurado. Sendo assim, ¢ amplamente utilizado na construgdo das
obras de Engenharia Civil, reagindo sob as fundagdes, atuando sobre arrimos, coberturas e
deformando-se para resistir aos esfor¢os nos aterros e taludes, causando influéncias nas obras,
devido as suas propriedades e seu comportamento (VARGAS, 1977).

Na construcao das rodovias, ou seja,

[...] no meio rodoviario, o solo ¢ considerado genericamente como material terroso
natural, que compde a parte superficial da crosta terrestre, € que pode ser escavado
mecanicamente (por pa, picareta e maquinas de terraplanagem), sem necessidade de
uso de explosivos (DER SP, 1991, p. 48).

Logo, a compreensao do solo como um agente integrante da estrutura como agente
dissipador de carga, concomitante na melhor analise quanto ao comportamento da estrutura em

fun¢ao dos adensamentos decorrentes da relagao tensao x deformagao dos solos.
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2.1.1 Processo de formacao dos solos

Para compreender a existéncia de diferentes tipos de solo e o tipo de solo da
localidade que sera estudada nessa monografia, ¢ de fundamental importancia conhecer seu
processo de formagdo e entender que “todo solo tem sua origem imediata ou remota na
decomposic¢do das rochas pela acdo das intempéries.” (VARGAS, 1977, p. 04).

Desse modo, “os solos sdo materiais que resultam do intemperismo ou
meteorizacao das rochas, por desintegracdo mecanica ou decomposi¢ao quimica.” (CAPUTO,
1988, p. 14). Desse modo, os solos sdo formados a partir da agdo do tempo por meio da
deterioragdo das rochas e de dois tipos de intemperismo: o intemperismo quimico € o

intemperismo mecanico.

O primeiro estd relacionado com os varios processos quimicos que alteram,
solubilizam e depositam os minerais de rocha, transformando-a em solo. Esse tipo ¢
mais frequente nos climas quentes e umidos e, portanto, muito comum no Brasil. O
segundo ¢ proveniente da acdo mecanica desagregadora de transporte da agua, do
vento e da variagdo de temperatura. Muitas vezes ocorre a acdo conjunta de varios
agentes do intemperismo (ORTIGAO, 2007, p. 12).

Pode-se acrescentar, ainda, que quando ha desintegracdo mecanica, formam-se os
pedregulhos e areias (solos de particulas grossas), os siltes (particulas intermedidrias) e somente
em condigdes especiais, as argilas (particulas finas). Ja pela decomposicdo quimica onde o
principal agente ¢ a 4gua e os mais importantes mecanismos de ataque sdo a oxidacdo,
hidratacdo, carbonatacao e os efeitos quimicos da vegetacao, as argilas representam o ultimo
produto do processo de decomposi¢ao (CAPUTO, 1988).

De acordo com esse processo de formagdo, os solos apresentam caracteristicas
diversas que os diferem uns dos outros e, ainda, consisténcias distintas que estdo relacionadas

diretamente com o perfil de intemperismo que os deu origem.

O solo ¢ constituido de camadas ou horizontes de compostos minerais e/ou organicos,
com variadas espessuras, que formam seu perfil de intemperismo. Os horizontes do
solo, sdo geralmente inconsolidados, mas alguns contém suficientes por¢des de silica,
carbonatos ou 6xidos de ferro para cimenta-los, ou entfo, preservam estruturas da
rocha de origem que lhes conferem maior consisténcia (DER SP, 1991, p.48).

Neste contexto, a figura a seguir apresenta a decomposi¢ao da rocha e o processo

de formagao dos solos:
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Figura 01 — Processo de formacdo dos solos.

N

ROCHA EM NICIAL SOLO CONSTITUIDOD -
PROCESSO DE
TS, IE e

Fonte: Moderna Engenharia, 2019.

Quando a rocha se decompde e hé a formagao dos solos, os solos resultantes desse
processo de decomposi¢cdo que permanecem no proprio local, sio denominados como solos
residuais. J4, quando os solos se formam e, em seguida, sdo carregados pelas aguas de
enxurradas, rios, vento, gravidade ou pela acdo simultanea de todos esses agentes, os solos sdo
denominados como sedimentares ou transportados (VARGAS, 1914).

A figura a seguir mostra um perfil tipico de solo sedimentar muito comum no litoral
brasileiro devido a sedimentacdo do transporte fluvial no ambiente marinho das baias e
restingas. Neste solo, a camada superficial de argila mole ¢ muito fraca e a construgdo sobre

este tipo de terreno € sempre problemadtica, o que requer a realizagdo de estudos especiais por

engenheiro geotécnico experiente (ORTIGAO, 2007).

Figura 02 — Perfil geotécnico tipico de argila mole.

.' ljl-:“".';’.a fdfa a cornpactl »

Fonte: (Ortigao, 2007).
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Esse perfil geotécnico composto de aterro, argila mole e areia fofa compactada, ¢ o
perfil de Solo que foi encontrado durante a implantagdo da Rodovia de Acesso Norte no
Municipio de Tubardo. As obras rodovidrias linearmente extensas como essa, exigem um
cuidadoso reconhecimento geotécnico da regido para a prevencao de eventuais dificuldades e
€xito nos resultados obtidos prevendo custo e tempo de obra (CAPUTO, 1988), ou seja, uma
certa viabilidade para a construcao tanto da propria rodovia como em seu entorno.

A presenc¢a de uma camada grande de argila na composi¢ao do solo torna-o um solo
mole e exige maiores cuidados durante as obras que serdo executadas sobre ele. Desse modo,
serdo explicadas, a seguir, as principais caracteristicas desse tipo de solo, seu comportamento e

suas principais propriedades.

2.1.2 Solos moles

Entende-se por Solos Moles, os solos sedimentares com baixa resisténcia a
penetragdo e com valores de SPT menores a quatro golpes, onde a fragdo de argila contém
caracteristicas de solo coesivo e compressivel, em geral argilas moles ou areias argilosas fofas,
formadas recentemente. (MASSAD, 2010).

De acordo com o Manual DNIT/IPR (2006), os Solos Moles argilosos sdo solos de
granulacdo fina, com graos de formas lamelares, alongadas e tubulares. Sua constituicao
principal ¢ de minerais argilicos como caulinita, ilita ¢ montmorilonita, isto &, silicatos
hidratados de aluminio, ferro e magnésio. Essas particulas que constituem o solo, tém
dimensdes menores que 0,002 mm e apresentam coesdo e plasticidade. (ABNT NBR 6502,

1995).

Devido a finura, forma e composicdo mineralégica de seus graos, o comportamento
geral das argilas varia sensivelmente com a quantidade de agua que envolve tais graos.
Assim, apresentam esses solos em determinada gama de umidade, caracteristicas
marcantes de plasticidade, permitindo a mudancga de forma (moldagem) sem variacao
de volume. Sob a acdo de certo esfor¢o. Sua coesdo ¢ fungdo do teor de umidade:
quanto menos umidas (mais secas), maior a coesdo apresentada, podendo variar o
valor da coesdo (do estado umido ao seco), numa dada argila, entre limites bem
afastados (MANUAL DNIT, 2006, p. 27).

A deposicao dos sedimentos formadores do solo mole pode ocorrer em variados
ambientes de formacao, podendo ser encontrados em depositos fluviais, marinhos, lacustres
incluindo lagunas e baias, em 4gua doce, salgada ou salobra e em varzeas ou planicies de

inundagdo, praia, canais de mar e outros. A formacao desses solos depende, ainda, da area de
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erosdo, clima, forma de transporte dos sedimentos e, também, das condi¢des ambientais que
variam no espago e no tempo (MASSAD, 2010).

De acordo com Massad (2010), existem alguns fatores que afetam a sedimentacao
dos solos, sdo eles: a velocidade das aguas, a quantidade e a composicdo da matéria em
suspensdo na agua, a salinidade e a floculacdo de particulas e a presenca de matéria organica,
tais como humus, detritos vegetais, conchas e outros. O ultimo fator citado imprime ao solo

uma cor escura € um cheiro caracteristico (MASSAD, 2010).

Os pantanos, uma subcategoria dos ambientes de deposic¢do, caracterizam-se por
abundante presenga de aguas rasas, paradas. A acdo das bactérias e fungos ¢ truncada
pela auséncia de oxigénio e pela presenga de acidos, o que preserva os detritos
vegetais e organicos, dando origem a depositos organicos nas bordas de lagos e
lagunas e em areas planas atingidas pela preamar (planicies de maré) ou pelas cheias
dos rios (planicies de inundagao). Muitos depositos formados desse modo encontram-
se hoje soterrados, constituindo as camadas de argilas organicas turfosas, pretas,
subsuperficiais [...]. (MASSAD, 2010, p. 115).

De acordo com essas caracteristicas, o solo mole ¢ um solo argiloso transportado e pode
ser considerado também como organico, pois quando € transportado o mesmo ¢ misturado com

quantidades varidveis de matéria organica decomposta.

2.2 COMPRESSIBILIDADE DE SOLOS MOLES

A compressibilidade ¢ uma propriedade que o solo possui para mudar sua forma e
volume quando ha aplicagdes de forgas externas. Devido sua constituicao ser composta por um
esqueleto de graos solidos, que constituem sua macroestrutura, com a presenga de partes
porosas compostas por agua e ar (VARGAS, 1977), quando ha a acao de cargas aplicadas sobre
o solo saturado e confinado lateralmente, 0 mesmo diminui o seu volume possibilitando,
principalmente, recalques na estrutura por adensamento ou consolidagao (CAPUTO, 1988).

Esse conceito de compressibilidade ¢ confirmado e também definido pela NBR
6502 (ABNT, 1995) como: “Propriedade de um solo relativa a sua suscetibilidade de diminuir
de volume sob efeito da aplicacdo de uma carga, que pode ser externa ou interna” (ABNT,
1995, p. 11).

Na execug¢do de uma obra de engenharia, devido a compressibilidade, o solo sofre
deformacdes, devido a variagao no estado de tensdes, como a aplicagdo de cargas, por exemplo,

sendo o sistema comprimido.
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De acordo com Holtz e Kovacs (1981), as deformacdes dos solos resultam de:

e Deformacao das particulas dos solos;

o Compressdo do ar e da 4gua nos vazios;

e Expulsdo de 4gua ou ar dos espacos vazios.

Desse modo, segundo Gerscovich (2008), as deformagdes podem ser divididas em
trés categorias distintas, sendo elas: FElasticas, Plasticas e Viscosas. Estas categorias
caracterizam-se conforme explicacdo a seguir:

e Deformagoes elasticas: sao as deformagdes reversiveis do solo associadas a
variag0es volumétricas que podem ser totalmente recuperadas apds a remogao
do carregamento, causando pequenas variacdes no indice de vazios do solo
(GERSCOVICH, 2008).

e Deformacdes plésticas: induzem a variagdes volumétricas permanentes e
irreversiveis, onde apds o descarregamento, o solo ndo recupera seu indice de
vazios inicial (GERSCOVICH, 2008).

e Deformacdes viscosas: denominadas como fluéncia, também sdo irreversiveis e
associadas a variagdes volumétricas sob estado de tensdes constante
(GERSCOVICH, 2008).

Diferentemente de qualquer outro material que possa deformar com a aplicagao de
uma carga, o problema ¢ mais complexo quando trata-se das deformagdes dos solos estudadas
pela engenharia de fundagdes. Além de serem comparativamente maiores que a dos demais
materiais de construcdo, as diversas deformagdes que os solos sdo submetidos nio sao
verificadas instantaneamente com a aplicagdo da carga, mas, sim, em fun¢do do tempo
(CAPUTO, 1988).

Desse modo, sempre que sdo projetadas estruturas sobre solos compressiveis ou
deforméveis como solos moles formados principalmente por argila, por exemplo, ¢ fundamental
que se faga uma previsao das deformagdes, dos possiveis recalques e a sua evolugdo conforme
o tempo submetido para ndo comprometer as estruturas que assentam sobre esse tipo de solo
(GERSCOVICH, 2008).

Para avaliar a sua repercussdo sobre a estrutura e decidir como trabalhar perante as
situagdes que, possivelmente, podem ser geradas devido a esse carregamento, ¢ necessario o
estudo de estimativa da ordem de grandezas dos recalques por adensamento, além do

conhecimento sobre o subsolo (GERSCOVICH, 2008).
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Para a estimativa da ordem de grandeza dos recalques por adensamento, além do
reconhecimento do subsolo, que nos dara a conhecer a espessura, posi¢ao e natureza
das camadas que o constituem, bem como os niveis d’agua, necessita-se ainda
conhecer: a) a distribuigdo das pressdes produzidas em cada um dos pontos do terreno
pela carga da obra. b) as propriedades dos solos que interessam ao problema em
exame. (CAPUTO, 1988, p. 79).

De acordo com Vargas (1977), o solo necessita ser identificado e classificado.
Sendo assim, abaixo serdo explicadas as propriedades principais como também a distribui¢ao
das pressodes e tensdes sobre o solo mole. Para isso, faz-se necessario considerar que esse
material ¢ compressivel e facilmente deformado devido a presenca de argila mole na sua
composi¢ao.

Para a andlise do solo dessa pesquisa, serd estudado o processo de adensamento e
serd realizada uma analogia de seu comportamento por meio da analogia mecanica de Terzaghi

no quesito aplicagao de carga em fun¢do do tempo de sua ocupagao.

2.2.1 Processo de Adensamento

O processo de adensamento ocorre quando ha uma redugdo progressiva do volume
de massa de um solo ao longo do tempo. Essa reducao ¢ resultante da diminui¢ao do volume de
vazios do solo quando ha expulsdo de ar ou agua, causada por efeito do peso proprio ou
acréscimo de tensao externa (ABNT NBR 6502, 1995).

No momento em que uma camada de argila compressivel saturada ¢ submetida a
um aumento de tensdo, a poropressdo aumenta repentinamente e o recalque elastico ocorre

imediatamente (DAS, 2007).

Como a condutividade hidraulica da argila ¢ significadamente menor do que a da
areia, o excesso de poropressdo gerado pelo carregamento gradualmente se dissipa,
durante um longo periodo. Assim, a mudanga de volume associada (ou seja, o
adensamento) na argila pode continuar por um longo tempo apos o recalque elastico.
O recalque provocado pelo adensamento na argila pode ser varias vezes maior que o
recalque elastico. (DAS, 2007, p. 251).

Quando aplicada uma pressao externa a camada de argila, ela ¢ transferida para a
agua no primeiro momento, a qual, devido a pressao, tende a escoar por meio dos espacos vazios
do solo. A medida que a 4gua escoa, a pressio é transferida para o esqueleto de grios e o mesmo
vai deformando-se e preenchendo o volume de vazios do solo. A 4gua deixa de escoar apenas

quando toda a pressdo externa ¢ transferida para os graos (VARGAS, 1977).
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Com essa variagao do indice de vazios, a camada de argila contrair-se-a de um volume
exatamente igual as da variagdo do volume dos poros e, se a camada ¢é totalmente
saturada, igual ao volume de dgua que escapa durante o adensamento. Supondo que
ndo ha deformacao lateral essa variagdo de volume correspondera a uma diminuigdo
de altura da camada. Ora bem, essa diminui¢do de altura corresponde ao recalque.
(id ibid., p. 257).

Como visto, o processo de adensamento ocasiona variacao do indice de vazios nas

camadas de argilosas quando submetidas a carregamentos permanentes, causando os chamados

recalques por adensamento que se prolongam ao longo do tempo em largos periodos.

O recalque por adensamento € aquele que ocorre devido a expulsdo da dgua do interior
dos vazios do solo. Quando um solo saturado ¢ carregado superficialmente, a carga ¢
inicialmente suportada pela 4gua em seus vazios. A dgua submetida a pressdo, passa
entdo a percolar em diregdo as faces de saida, passando a tensdo aplicada a se
transferir, gradativamente, da agua (pressdo neutra), para a estrutura do solo (tenséo
efetiva). Simultaneamente, ocorre uma diminui¢do de volume do solo (e, portanto,
recalque), igual ao volume de agua drenada [...] (DER SP, 1991, p. 315).

A ilustragdo a seguir apresenta o preenchimento dos vazios e a diminuicao da altura

da camada de solo que corresponde ao recalque:

Figura 03 — Preenchimento dos vazios devido ao adensamento.
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Fonte: (ORTIGAO, 2007).

Dessa maneira, o denominado adensamento ou consolidacdo, foi estudado por

Terzaghi a partir de 1914, quando ainda era professor da Universidade de Istambul. Terzaghi

desenvolveu a denominada teoria do adensamento de Terzaghi (ORTIGAO, 2007).
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2.2.2 Analogia mecéinica de Terzaghi

Para a compreensdao do mecanismo da transferéncia de pressdes no solo por meio
do adensamento, se faz necessario o estudo da Analogia mecanica de Terzaghi (1936). A mesma
¢ usada para calcular, prever recalques e estudar as pressdes neutras que aparecem, como,
também, a progressdo dos recalques devido ao adensamento que as camadas argilosas sdo
impostas quando aplicadas tensdes sobre elas.

Na Analogia mecanica de Terzaghi (1936), as molas representam o "esqueleto
solido" do solo, e os furos capilares nos émbolos, os seus vazios, onde a pressao nas molas

aumenta a medida que a 4gua escapa pelos furos ou entdo através dos poros do material
(CAPUTO, 1988).

Figura 04 — Analogia do sistema agua-mola de Terzaghi (1936).
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Fonte: (TERZAGHI, 1936).

A figura mostra o modelo fisico denominado Analogia do sistema agua-mola de
Terzaghi composto de um cilindro indeformével, um pistao sendo sustentado por uma mola e
uma valvula para controlar o fluxo de dgua onde “o cilindro é preenchido pela agua, cuja
compressibilidade ¢ admitida como sendo nula, a 4gua do cilindro corresponde a agua
intersticial da amostra de solo e a permeabilidade ¢ representada pela abertura parcial da valvula

e a deformagcao do esqueleto sélido, pela mola.” (ORTIGAOQ, 2007, p. 177).
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Escapando-se a agua intersticial da camada compressivel considerada, o volume dos
seus vazios vai diminuindo e, consequentemente, o seu volume total. Como a camada
esta confinada lateralmente, a diminui¢do de volume se dara por diminuigdo de altura.
Esta diminuicdo de altura é que se denomina recalque por adensamento. (CAPUTO,
1988, p.82).

Para a previsdo desses recalques por adensamento, a teoria de adensamento

unidimensional foi desenvolvida e estudada durante um longo periodo por Terzaghi juntamente

com Frohlich em 1936. De acordo com analogias realizadas, estes estudiodos estabeleceram

algumas hipoteses que devem ser consideradas como embasamento para a analise da

compressao dos solos durante o tempo. Sdo elas:

A camada compressivel tem espessura constante, ¢ lateralmente confinada e o solo
que a constitui ¢ homogéneo; todos os vazios estdo saturados d'agua; tanto a agua
como as particulas solidas sdo incompressiveis; o escoamento da agua obedece a lei
de Darcy (com coeficiente de permeabilidade constante) e se processa unicamente na
direcao vertical, uma variagdo na pressdo efetiva no solo causa uma variacao
correspondente no indice de vazios (CAPUTO, 1988, p.85).

De acordo com essas caracteristicas, verifica-se que um solo argiloso sofrera

recalque devido a variagao dos seus indices de vazios. Quando a carga ¢ aplicada no solo mole,

a dgua e o ar que preenchem os vazios escapam do solo devido a pressdo que a carga impde

sobre ele. Isto fard com que a camada argilosa seja adensada e como a mesma encontra-se

confinada lateralmente, ird sofrer a diminui¢ao da altura da camada, gerando recalques por

adensamento.

A lei fundamental que rege o fenomeno do adensamento das camadas de solo, ¢

demonstrada pela equacdo (1), de acordo com Caputo (1988):

Onde:

Po=p+u (1)

Po = pressao no solo saturado

U = pressao neutra

p = pressao efetiva
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2.2.3 Cisalhamento dos solos

Uma das propriedades que os solos possuem ¢ a de suportar cargas e conservar sua
estabilidade. Essa propriedade depende da resisténcia ao cisalhamento do solo, pois quando esta
resisténcia ¢ excedida, toda a massa de solo rompe-se posteriormente (CAPUTO, 1988).

A resisténcia ao cisalhamento, de acordo com a ABNT NBR 6502 (1995), ¢ a
“maxima tensdo de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura”, ou seja, € a
resisténcia interna por area unitaria que um solo pode oferecer para resistir a rupturas e aos
deslizamentos que ele ¢ submetido ao longo de qualquer plano em seu interior (DAS, 2007).

A resisténcia ao cisalhamento de um solo depende de fatores como: “[...] o valor da
tensdo normal efetiva, as condi¢cdes de drenagem, a trajetdria das tensdes (sequéncia de
carregamento), a histéria das tensdes (pressao de pré-adensamento) e a estrutura e outras

caracteristicas do solo.” (MASSAD, 2010, p. 72).

Das caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento dependem importantes problemas
de engenharia de solos e fundagdes. A estabilidade de taludes (aterros, cortes e
barragens), empuxos de terra sobre paredes de contengdo e tuneis, capacidade de carga
de sapatas e estacas, sdo problemas a serem examinados. A correta determinagao da
resisténcia ao cisalhamento dos solos ¢ um dos problemas mais complexos da
Mecanica dos Solos. (CAPUTO, 1988, p.158).

A determinagdo da resisténcia de cisalhamento ¢ muito importante para a execugao
de todas as obras de engenharia, pois antes de submeter o solo a uma determinada carga, deve-
se estudar se 0 mesmo suportara essa carga, sem que ocorra ruptura do mesmo. Isto fard com
que esse fator ndo venha a prejudicar a obra que sera implantada sobre esse solo.

De acordo com o Manual DNIT/IPR (2006) a ruptura das massas de solo ocorre

devido ao cisalhamento que o mesmo sofre, ou seja, pela deformacao distorcional.
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Figura 05 — Resisténcia ao cisalhamento.

Fonte: (DER SP, 1991).

Foram estabelecidos, entdo, um critério de ruptura de Mohr-Coulomb onde a
resisténcia ao cisalhamento ¢ definida pela Lei de Coulomb juntamente com a teoria de ruptura
de Mohr (DAS, 2007). Segundo Coulomb (1776), “para a maioria dos problemas de mecanica
dos solos, ¢ suficiente aproximar a tensao de cisalhamento no plano de ruptura para uma func¢ao
linear da tens@o normal.” (COULOMB, 1776 apud DAS, 2007, p. 301).

De acordo com o Manual de Pavimentagao do DNIT/IPR de 2006, a resisténcia ao
cisalhamento ¢ regida pela Lei de Coulomb cuja a expressao pode ser escrita como:

)
T= Otgep+c

3)
T= (0, —witge+c

Onde:

T = Resisténcia ao cisalhamento (ou corte);

¢ = Angulo de atrito interno;

o, = Pressdo efetiva normal ao plano de cisalhamento;

o, = Pressdo total normal ao plano de cisalhamento;

u = Pressdo neutra (ndo contribui para a resisténcia ao cisalhamento) ou pressao

nos poros (ar e agua);
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¢ = Coesao (resisténcia ao cisalhamento quando a pressdo efetiva o ¢ nula, ou ¢ =
0).

Os tratamentos das pressoes totais ou efetivas apresentam equivaléncia. A pressao
efetiva € o conceito mais correto ¢ se baseia na hipotese de que as pressdes neutras se
manifestam ao longo da linha de ruptura e por meio dela, ja a pressao total admite que as
pressdes neutras se desenvolvem nos ensaios triaxiais e simulam condi¢gdes de carregamento e
drenagem de campo como iguais as que existirdo no macico de terra. (MASSAD, 2010).

A resisténcia ao cisalhamento de um solo () ¢ influenciada por fatores extrinsecos
e os fatores intrinsecos. O primeiro depende da velocidade de aplicacao dos esforgos € a maior
ou menor facilidade de escoamento do fluido contido nos poros, condicionando os tipos
classicos de ensaios de cisalhamento que sao rapido, rapido-adensado e lento, executados em
laboratérios de solos, nos aparelhos de compressao simples e triaxial, e de cisalhamento direto.
(Manual DNIT/IPR, 2006).

Os fatores intrinsecos por sua vez, dividem-se em fisicos e fisico-quimicos e
dependem da pressao e coesao do solo.

Na argila esses fatores se manifestam na coesdo como fisico-quimicos, visto que €
nas fracdes coloidais que as forcas intergranulares sdo significativas em relagdo as massas das
particulas e resultam das atragdes intermoleculares, nos pontos mais proximos de contato e das
repulsoes eletrostaticas dos ions que estao dispersos na dupla camada que envolve as particulas
coloidais, onde a 4gua ¢ absorvida, apesar da viscosidade elevada que possui, ndo aumentando
a coesdo, mas sim reduzindo a mesma. (Manual DNIT/IPR, 2006).

Assim como as argilas fazem parte do conjunto de solos coesivos, fatores como
estado de adensamento do solo, a sensibilidade da sua estrutura, as condi¢des de drenagem e a
velocidade de aplicacdo de cargas, influenciam em sua resisténcia ao cisalhamento. Quando ha
a aplicacdo de pressdes maiores a argila funciona como solo nao coesivo, porém quando nao hé
drenagem os indices de vazios continuam sendo 0os mesmos e consequentemente a resisténcia

ao cisalhamento permanecera a mesma.

2.3 ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

De acordo com a NBR 6502 (1995) o aterro ¢ um “deposito artificial de qualquer

tipo de solo ou de outros materiais.”
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Para a execug@o de uma fundagdo de um aterro ¢ indispensavel o conhecimento do
subsolo que tera de suportar sua carga, bem como o reconhecimento da disposi¢do, natureza e
espessura das suas camadas fazendo o uso de métodos como a abertura de pocos de exploragao,
execuc¢ao de sondagens e ensaios diversos in loco (CAPUTO, 1988).

“A decisdo, por um ou por outro tipo de amostra, ¢ fun¢do da heterogeneidade do
subsolo, da natureza das camadas que o compdem e, ainda, da importancia da obra que se vai
executar.” (CAPUTO,1988, p. 190).

Quando os aterros sdo executados sobre argilas moles ou em pantanos, geralmente
sdo encontrados problemas devidos sua ruptura e sua compressibilidade e a ocorréncia de
aterros sobre esses solos apresentam ainda trés condigdes em comum: situam-se em zonas
planas, sao formados por solos finos ou organicos e apresentam ma drenagem. (HIGASHI,

2006).

Para os aterros construidos sobre argilas moles, costuma-se fazer as analises de
estabilidade em termos de tensdes totais. H4 uma base empirica para esse
procedimento, mais ou menos sélida, elaborada ao longo de anos de experiéncia em
varios paises. Modernamente, os esfor¢cos concentram-se nas analises em termos de
tensdes efetivas, com estimativas de pressdes neutras baseadas em observacdes de
aterros experimentais, levados a ruptura. (MASSAD, 2010, p.74).

Nas argilas moles, quando € necessario a construgao de aterros, € necessario avaliar
alguns parametros de estabilidade, juntamente com a analise das tensdes que serdo transmitidas
a esse solo pelo aterro e se o solo ndo ird romper com essa carga de aterro sobre ele como
também se essa carga ndo gerara recalque na camada de solo mole.

De acordo com Medeiros (2017), alguns problemas precisam ser investigados antes
da construcao de aterros sobre camadas de solo mole, sdo elas:

— Avaliacao dos recalques diferenciais do pavimento, em decorréncia da camada de
solo mole, pelo efeito do peso do aterro;

— Estimativa do tempo necessario para que os recalques se efetivem,;

— Indicacao de eficicia dos processos executivos para assegurar a estabilidade do

aterro, reduzir os recalques ou acelerar o tempo de ocorréncia.
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2.4 SUPERFICIES DE RUPTURA

Na Engenharia Rodoviaria uma das principais aplicagdes da geotecnia € no estudo
da estabilidade de taludes e analise de formas de ruptura, incluindo os célculos de estabilidade
e andlises de estabilidade.

Quando a superficie de solo ¢ exposta formando um angulo com a superficie
horizontal, ¢ chamada de talude ndo restrito, podendo o talude por sua vez, ser natural ou
superficial. Caso a superficie do solo nao seja horizontal, a componente da gravidade tendera a
mover o solo para baixo. Se essa componente da gravidade for grande o suficiente, pode ocorrer
a ruptura do talude, ou seja, a massa do solo podera deslizar para baixo e a for¢a motriz superar

a resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo da superficie de ruptura (DAS, 2007).

Entende-se por céalculo ou analise de estabilidade de um talude o conjunto de
procedimentos de calculo matematico destinado a determinar o parametro que permita
quantificar o quao estavel ou instavel esta o talude em questdo, nas condigdes as quais
esté sujeito (fluxo d’agua, sobrecarga etc). Geralmente o parametro utilizado para isto
¢ o Coeficiente ou Fator de Seguranga (indicado por CS, ou FS, ou simplesmente F).
(DER SP, 1991, p. 352).

O quadro abaixo mostra as condi¢des de estabilidade de um talude em funcao do

coeficiente de seguranga citado anteriormente:

Figura 06 — Condigao de estabilidade do talude em fun¢ao do coeficiente de seguranca.

Cocficiente de Condi¢io do talude
Seguranga (CS)

Talude instdvel; caso o talude venha a ser
Cs<1,0 implantado (corte pu aterro) nestas con-
digies, deverd sofrer ruptura. |

Condigio limite de estabilidade associada

Cs=10 4 iminéncia de ruptura; também condigio
adotada geralmente nos cdlculos de retro-
andlise.

Cs5=1,0 Condiglo .estdvel; quanto mais proximo
de 1,0 for o CS, mais precdria e fragil serd

(pouco maior) a condicdo de estabilidade do talude.

Condigdo estdvel; quanto maior for o CS,

Cs>>10 menores serdo as possibilidades do talude

vir a sofrer ruptura quando submetido a

(muito maior) condighes criticas (de percolagio d'dgua
elc.).

Fonte: (DER SP, 1991).
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Esse Coeficiente ou Fator de Seguranca “é, nesses casos, estabelecido como a
relacdo entre o esforgo resistente e o esforgo atuante na massa passivel de sofrer deslizamento.”
(id bid., p. 353).

Essa verificacdo de estabilidade ou instabilidade, ou seja, a seguranca dos taludes
naturais, taludes de escavagoes e dos aterros compactados, ainda “[...] envolve a determinacao
da tensdo de cisalhamento desenvolvida ao longo da superficie de ruptura mais provavel e a
comparacao dela com a resisténcia do solo ao cisalhamento, sendo a superficie de ruptura mais
provavel a superficie critica que tem o fator de seguranga minimo.” (DAS, 2007, p. 430).

Quando ha um rompimento de um talude, sdo analisados a por¢do que sofreu
deslizamento em rela¢do ao restante do maci¢o ao longo da superficie de ruptura, no qual a
analise considerara a por¢ao que sofreu o deslizamento como um corpo rigido, adotando um
desenvolvimento das tensdes por meio das deformacgdes do tipo rigido-pléstico para simplificar

o comportamento real de um solo (DER SP, 1991).

Figura 07 — Tipos de ruptura.
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ftridimensional

Fonte: (DER SP, 1991).

A analise da estabilidade ¢ muito complexa e de dificil realizagdo, entdo sdo usados
alguns artificios para simplificar tal andlise, ao verificar algumas varidveis como a estratificagdo
do solo, resisténcia ao cisalhamento no local, a percolagdo através do talude e a escolha da
superficie potencial de deslizamento (DAS, 2007).

Desse modo, “dir-se-a que um talude ¢ estavel quando o esforco resistente for

superior ao atuante e que ele ¢ instavel se ocorrer o inverso” (DER SP, 1991, p. 355).
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2.4.1 Método de cunha

Uma das andlises realizadas para a verificacdo da estabilidade de taludes ¢ a
chamada analise de estabilidade de rupturas em cunhas planas. Essa andlise ¢ bastante comum
nos taludes de cortes quando a inclinagdo do talude ¢ elevada, podendo ser maior que 60°
fazendo com que a ruptura ocorra ao longo das superficies planas, de maneira que a massa
instavel assume a forma de uma cunha. (DER SP, 1991). A figura 08 ilustra a ruptura em cunha

plana de um talude:

Figura 08 — Ruptura em cunha plana.

Fonte: (DER SP, 1991).

Além dessas rupturas ocorrerem nos taludes de cortes, “Este tipo de ruptura também
ocorre em taludes heterogéneos, com estratificacdo ou xistosidade mergulhado em angulo
inferior ao do corte, como ocorre em certos macigos rochosos de filitos, xistos e folhelhos ou
seus respectivos saprolitos.” (id bid., p.359).

Essa andlise de ruptura em cunha plana pode ser realizada pelo método de Culmann:

A analise de Culmann tem como base a hipotese de que a ruptura de um talude ocorre
ao longo de uma plano quando a tensao média de cisalhamento que tende a causar o
deslizamento € maior que a resisténcia ao cisalhamento do solo. Além disso, o plano
mais critico é aquele que tem uma relagdo minima entra a tensdo média de
cisalhamento que tende a causar ruptura e a resisténcia ao cisalhamento do solo.
(DAS, 2007, p. 438).

Dessa maneira de acordo com o DER SP (1991), a estabilidade de um talude ¢
calculada pela sequéncia de equagdes a seguir:
“4)
1 sen(i—0
. 29
seni
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)

Cimob = Cmob - L

Com o poligono das forgas, obtém-se o resultado apresentado na figura 9.

Figura 09 — Caracteristicas geométricas e forgas na ruptura em "cunha plana".

—

Fonte: (DER SP, 1991).

Utilizando a “Lei dos Senos”, pode-se escrever:
(6)
Cmob — P
sen (6 — Qmop)  5en(90° + @pop)

Substituindo, tem-se:

(7)

Cmob _ 15en(0 — @pop).sen(i—0)
y.H 2 seni.cos Pmop

O primeiro fator da formula representa o “nimero de estabilidade” utilizado em
calculo de estabilidade em geral.

“Os parametros ¢, @ ¢ y sao admitidos como constantes para um determinado
macico; logo para cada inclinacdo do talude (i) e altura do corte (H), havera um determinado
valor de angulo (8) que conduzira a condi¢ao mais critica.”(DER SP, 1991, p. 361).

A expressao ¢ obtida com a derivagdo da equacao 7:
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(8)
Cmob _ 1- Con(i - Qomob)
V-Hg — 0, 4.seni.cos Qmop
)

1
Ocr = E(l + Qomob)

Dessa maneira, o coeficiente de seguranca ¢ a relagdo entre a resisténcia do solo e

a tensao atuante:

(10)
Fg = Cdisp _ (tg p)disp
Cmob (tg (p)mOb
Para obter o FS utiliza-se os valores inicias, resultando em:
(11)
F Sz _ disp
Cmob2

Se o F'S, for igual ao FS; , o problema estara resolvido. Caso contrario, calcula-se
um FS; , intermedidrio entre FS; e FS,. E necessario repetir o calcula até se obter a

coincidéncia, ou seja, o valor de F'S desse talude.

A inclinagdo critica da superficie de ruptura 6., também nao serd obtida por uma
expressdo analitica derivada, mas por tentativas , calculando-se o FS para varias
cunhas com angulo de 6,60, e 6, de onde resultard o FS do talude como minimo
entre os valores obtidos.(DER SP, 1991, p.363)

(12)
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2.4.2 Método sueco

Um outro método conhecido e tradicional para andlise de estabilidade de taludes ¢
a analise de estabilidade de rupturas rotacionais, onde a massa instavel ¢ associada ao formato
de um segmento cilindrico. Ha varios métodos disponiveis para os céalculos que sao realizados,
geralmente procurando associar a ruptura do talude com uma férmula geométrica conhecida,
ou seja, com a diretriz circular ou espiral logaritmica e foram estudados por Fellenius, Taylor,
Bishop, Spencer, Rendulic, Janbu e outros (DER SP, 1991).

Grande parte dos métodos utiliza a técnica de subdividir o macico de solo em fatias
ou “lamelas” verticais, para o céalculo das somatérias de forcas ou momentos das lamelas.
Dentre os métodos mais utilizados encontra-se o Método Sueco ou de Fellenius, o método mais
simples que utiliza as lamelas para a verificagcdo das rupturas rotacionais de um macico de solo.

(DER SP, 1991).

Estudos feitos na Suécia com relagdo a varios escorregamentos havidos em cortes
ferroviarios, cujos resultados foram utilizados por Fellenius para desenvolver seu
método de calculo, publicado em 1936, mostraram que as superficies de ruptura
observadas em taludes rompidos se aproximavam bastante de circulares (VARGAS,
1977, p. 372).

Para o calculo do método de Fellenius, quando tem-se uma superficie de ruptura
circular, divide-se a massa da superficie de ruptura em um certo numero de lamelas verticais de
largura constante, no qual, geralmente, com o uso de cerca de 10 lamelas, j4 obtém-se uma
precisdo de célculo aceitavel em relacdo ao fator de seguranca (DER SP, 1991), conforme a

figura 10.

Figura 10 — Divisdo em lamelas.

'S
T

Fonte: (DER SP, 1991).
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Para a obtencdo do fator de seguranca (FS), relaciona-se o momento da forca

resistente com o momento das forgas atuantes, conforme abaixo:

FS = MResist.

MA tuante

Entdo a lamela genérica ¢ isolada, conforme a figura 11:

Figura 11 — Lamela "isolada" e esquema de forgas atuantes.
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N = forca normal atuante na base da lamela
U = resultante das pressOes neutras na base da lamela
E, F‘i = empuxos de terra laterais
U, 'LI? = gmpuxos d'dgua laterais

Fonte: (DER SP, 1991).

(13)

Com a rede de fluxo tracada ou a partir das relagcdes de pressdes neutras ou totais,

obtém-se o diagrama de pressdes neutras atuantes, devido sua integracdo ao longo das

superficies externas de cada lamela, os empuxos d’adgua, sendo o calculo feito a partir do

equilibrio das forgas atuantes, conforme equacao abaixo:

N=P.cosa—U

Os momentos serao:

Myywante =T .R =P .sena.R

(14)

(15)
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(16)
My esistente = (C b,

+N.tg ¢).R

Cada lamela ird fornecer um conjunto de momentos atuante e resistente, de

maneira que o coeficiente de seguranga sera obtido a partir do somatodrio desses:

(17)
by +XN .t
pg o 2C-bo+EN.tg o
YP.sena
Sendo que:
(18)
P=y.b.h
(19)
N=Pcosa—U=y.b.h.cosa—U=(y.b.h.cosa—1ii.b,)
Obtém-se entdo:
(20)
FS_Zc.bo+Z(y.b.h.cosa.ﬁ.bo).tg(p
B Yy.b.h.sena
Podendo ser apresentada como a equacdo abaixo:
21)

1 u.b
an.bo+Z(h.cosa— y.bo).tg<p
Yh.sena

FS =

Qualquer uma das equagdes pode ser utilizada para o calculo. Obtendo-se o FS

associado a situacdo adotada, esse pode ou ndo ser o circulo critico, de modo a ser calculado
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para varios circulos, adotando-se ao final uma estimativa do valor FS , para o circulo mais

critico analisado com o menor valor de FS. (DER SP, 1991).

2.5 COMPORTAMENTO GEOTECNICO DE ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Para analisar a estabilidade e o comportamento geotécnico dos aterros sobre solos
moles, sdo aplicados os métodos de equilibrio limite considerando a resisténcia ao cisalhamento
em termos das tensdes totais. (MASSAD, 2010).

Quando um solo ¢ carregado ele deforma-se. Essas deformagdes podem ocorrer
imediatamente depois do carregamento, sendo chamadas de deformagdes imediatas ou podem
ocorrer deformacdes, aquelas que dependem da saida de dgua dos vazios do solo, retardadas
pela permeabilidade, sao as deformagdes por adensamento que ocorrem nas argilas saturadas.
Caso a deformagao por adensamento nao ocorra, nas argilas as deformagdes se prolongam por
muito tempo, sendo lentas por adensamento secundario e o rastejo (CAPUTO, 1988).

De acordo com as propriedades dos solos moles, a execugdo de aterro sobre esses
solos ¢ realizada com base em algumas alternativas como a remog¢ao da camada mole, a
construgdo lenta do aterro dentre outras, para fazer com que esse solo adquira resisténcia para
suportar as cargas que ele sera submetido. (MEDEIROS, 2017).

Antes da aplicagdo dessas alternativas, deve-se verificar a viabilidade de cada uma,
pois quando a espessura da camada de solo mole ¢ relativamente grande, a primeira alternativa
que consiste na remog¢ao dessa camada ndo se torna viavel e deve-se construir um aterro sobre
esse solo, ja que a camada a ser removida seria muito grande. (MEDEIROS, 2017).

Dessa maneira, a op¢do mais viavel ¢ a construcdo do aterro sobre a camada, visto
que “[...] esta construcao pode-se dar em uma unica etapa, caso o fator de seguranca quanto a
ruptura seja aceitavel, ou em varias etapas, caso seja desejavel permitir o continuo ganho de

resisténcia da camada de argila mole durante cada etapa.” (MEDEIROS, 2017, p.19).
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3 METODOLOGIA

A presente monografia tem como objetivo principal analisar a relacdo de
carregamentos limitrofes a rodovia e suas possiveis interferéncias ao longo do leito estradal, na
busca por determinar possiveis fragilidades por meio da identifica¢ao da vocagdo quanto ao uso
e ocupacao dos solos.

Para o cumprimento do objeto proposto, a investigacao realizada caracterizou-se
como de abordagem quanti-qualitativa e procedimento do tipo pesquisa de campo com
fundamentagdo bibliografica e nivel exploratorio. Os estudos quantiqualitativo sdo relevantes
porquanto possibilitam a ascensdo dos envolvidos para o patamar interpretativo, o que nao
ocorre com a estrutura tradicional de ensino existente.

Demo (2012) afirma que a pesquisa deve ser envolta por sofisticacdo e
especialidade, entretanto, ndo pode se esgotar nisso. A esséncia dela ¢ o questionamento critico,
criativo e sistematico com a incorporagdo da intervengdo consciente na realidade posta.

O método de procedimento foi o estudo de campo, neste caso, imprescindivel,
considerando-se que o objeto de estudo foi a regido limitrofe de uma rodovia localizada no
municipio de Tubardo e a percepgao da realidade pela observagao direta, tornou-se o principal
instrumento de coleta de dados. Assim, escolhido pela pesquisadora que, amparada na descri¢ao
de Spink (2003) percebeu ser este tipo de estratégia a mais adequada para o estudo realizado.

O nivel do estudo realizado foi exploratdrio pois, este, determinou a necessidade de
aprofundamento da tematica pela pesquisadora e, a0 mesmo tempo, em fun¢do da abordagem
e procedimento da pesquisa, houve descricao e manipulagdo de variaveis.

Operacionalmente, a metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho

¢ sintetizada na figura 12.
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Figura 12 — Fluxograma da metodologia do estudo

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Dessa forma, essas etapas demonstradas por meio do fluxograma da metodologia

do estudo, podem ser detalhadas conforme descrito a seguir:



b)

d)
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Elaborac¢ao de base de dados: a partir de inspe¢des de campo, com base em
informagdes disponibilizadas por 6rgdos publicos, foram identificadas as
possiveis areas de ocupagdo a serem futuramente ocupadas e loteadas.

Uso e ocupagdo - zoneamento: foram realizadas consultas junto a diversos
orgdos (publico e privado), de forma a melhor fomentar as caracteristicas
principais do solo da localidade de implantacdo da rodovia e dados de
desempenho do mesmo, por meio dos laudos de sondagem, dentre outras
informacdes pertinentes ao cumprimento dos objetivos dessa analise.

Plano de uso e ocupagdo — tempo: foram consultadas as legislacdes estaduais e
municipais referentes aos elementos urbanisticos e de usos e ocupagao dos solos
para compreender o zoneamento da localidade e o plano de ocupacao que
futuramente sera proposto para o entorno da rodovia.

Modelos: foram feitos modelos de acordo com o tipo de zoneamento definido
conforme a coleta de dados realizada, juntamente com o estudo produzido no
referencial tedrico que relata o tipo de solo da localidade do estudo e suas
particularidades referentes ao suporte das cargas da rodovia e da ocupacao de
seu entorno, sendo definidos modelos geotécnicos conceituais e cotas de aterros
recomendadas durante a futura ocupacgao.

Elaboracdo de cenarios tendenciais de comportamento: com o auxilio de um
software de estatistica, foram elaborados cenarios tendenciais de
comportamento baseados nas variagdes de dados realizadas, bem como a
determinagdo do grau de confiabilidade dos possiveis modelos propostos.
Andlises, resultados e discussdes: serdo analisados os modelos geotécnicos e de
ocupacgodes elaborados, verificando os resultados e discutindo suas aplicagdes
durante a ocupagdo do solo do entorno da rodovia, e viabilidade conforme as

conclusdes obtidas, a partir de metodologias classicas regionalizadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSOES

A partir da revisdo bibliografica, tornou-se possivel abranger os parametros
geotécnicos fundamentais sobre os solos moles, bem como seus diferentes comportamentos
quando submetidos a tensoes originadas da aplicagdao da carga de aterro sobre eles. Destarte,
sera possivel o entendimento dos dados que serdo discutidos nesse capitulo.

A area de estudo sera abordada com suas diversas caracteristicas juntamente com o
método e com o tratamento de dados que foram realizados para o desenvolvimento desse

trabalho e o alcance dos resultados e discussoes.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Tubardo, também conhecido como Cidade Azul, foi criado em 27
de maio do ano de 1870 ap6s desmembrar-se do municipio de Laguna. Tubarao esta localizado
na regido Sul de Santa Catarina, sendo cortado pelo rio de mesmo nome, que os habitantes
primitivos batizaram com o nome de Tubardo. (PREFEITURA MUNICIPAL DE TUBARAO,
2014).

Figura 13 — Localizagao da area de estudo

Fonte: Google Maps (2019).
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A figura 13 ilustra o mapa da cidade, a localiza¢do da area de estudo e local onde o
municipio ¢ cortado pelo Rio Tubar@o.

A presenga do Rio Tubarao no municipio, fez com que os primeiros imigrantes
realizassem o povoamento da cidade nos arredores do mesmo, para que pudessem dedicar-se a
pesca e a lavoura, acompanhando a via natural que se oferecia como um caminho aberto ao
interior e que proporcionava a eles as terras férteis e produtivas do seu vale. (PREFEITURA
MUNICIPAL DE TUBARAO, 2014).

A Emprapa, em meio a um Levantamento de Reconhecimento de Solo de Alta
Intensidade de Santa Catarina, realizado no ano de 2000, revela os aspectos do relevo e dos

solos do municipio de Tubardo, bem como o uso dos solos no ano de 2000 recomendado.

Quadro 1- Relevo e Solos - Uso Atual ¢ Recomendado - 2000

A USO DOS SOLOS
RELEVO E SOLOS AREA
(ha) Atual Recomendado
6% solos planos hidromorficos Lavoura de arroz 1'rr'1gado ¢
Gleissolos (Gleis) (14.095 ha) 18.115 Layoura de arroz pgstagem e possibilidade da
Organossolos (4.020 Ha) ’ irrigado e pastagem criagdo de camardo nos
g : Organossolos

26,6% solos suave-ondulados e
ondulados - Cambissolos (48.030
ha) e Argilossolos (Podzdlicos -

Culturas anuais e

Culturas anuais e perenes
80.390 | perenes, pastagens e P ’

pastagens e reflorestamento

32,360 ha) reflorestamento
59,1% solos declivosos - .
. Culturas anuais e Culturas perenes, pastagens,

Cambissolos (106.910 ha) e ~

. 1 178.945 | perenes, pastagens e reflorestamento, preservagao
Argilossolos (Podzélicos - 72.035
ha) reflorestamento permanente
7,1% solos de elevada declividade, Reflorestamento
rasos - Neossolos (Litossolos e 21.445 ’ Preservacdo permanente

ST reservagao permanente
Solos Litolicos) p ¢ao p

1,2% outros solos, corpos de agua

, 3.765 - -
e areas urbanas

REGIAO 302.660 = =

Fonte: Empraba - Levantamento de Reconhecimento de Solo de Alta Intensidade de Santa Catarina (2000).

Porém, com a necessidade de desenvolver-se e com o crescimento da populagao,
estimada em 2019 pelo IBGE de 105.686 pessoas, o uso e ocupagdo dos solos passou a sofrer
mudancas. A terra fértil e os Solos argilosos que o Rio Tubardo proporcionava para o cultivo
das diversas lavouras de arroz irrigado e pastagem, passou a ceder lugar para grandes
construgdes de edificios, industrias e rodovias.

A implantacdo da Rodovia de Acesso Norte do Municipio de Tubardo, conforme

citado anteriormente, tem por objetivo diminuir os longos congestionamentos e desafogar o
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transito, facilitando a mobilidade urbana para os moradores da cidade e para os moradores dos
municipios de Gravatal e demais municipios que interligam a regido.

Disposta sobre um trecho de solo mole em toda a sua extensao, a Rodovia de Acesso
Norte de Tubarao, trouxe consigo grandes dificuldades devido a baixa capacidade de suporte
desses solos. Foram usadas diversas técnicas construtivas para lidar com os grandes recalques
e, inclusive, foram respeitados os longos tempos de adensamento devido a baixa capacidade do
material, sempre com acompanhamento continuo durante a execucdo da obra para prever e
denunciar possiveis rupturas, possibilitando medidas corretivas imediatamente.

Além de diminuir os congestionamentos e desafogar o transito, a implantagao da
Rodovia proporcionard um grande desenvolvimento regional, ao conceber uma nova forma de
ocupacdo em sua regido limitrofe. Isto porque, a regido, do ponto de vista urbanistico, ¢
composta por zoneamento industrial, inclusive ja existindo algumas propostas de ocupacao em
fase de aprovacdo junto aos diferentes o6rgdos. Apenas como forma elucidativa, a figura 14
apresenta uma das propostas de ocupagdo em fase de aprovagdo junto ao Instituto do Meio

Ambiente de Santa Catarina — IMA.

Figura 14 — Proposta de Ocupacao IMA
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Fonte: Sig. IMA Adaptado (2019).
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Ao considerar a regido limitrofe da Rodovia de Acesso Norte o local de estudo,
pode-se observar que os solos argilosos também estdo presentes nesses locais, pois pertencem
a mesma regido, antes ocupada pelo cultivo das lavouras de arroz irrigado e pela pastagem.

Dessa maneira, foi estimado no decorrer desse presente estudo, como serd o
comportamento desses solos em relacdo as tensdes e as deformagdes que os mesmos sofrem
com o tempo, a medida em que sdo submetidos a determinadas cargas de aterro imediatamente,

apo6s o término da construgdo da Rodovia e o comego das obras industriais em seu entorno.

4.2 PERFIL ESTRATIGRAFICO

Para a compreensao do tipo de solo do municipio de Tubardo que foi encontrado na
localidade em que a Rodovia de Acesso Norte foi construida, bem como o solo de sua regido
limitrofe analisado na presente monografia, contou-se com o perfil estratigrafico longitudinal.

O perfil estratigrafico longitudinal foi tragado ap6s a realizacao das sondagens ao
longo dos terrenos em que a rodovia seria construida, para a verificagdo do comportamento do
solo presente, tanto vertical quanto horizontalmente. Assim, foi possivel um conhecimento mais
detalhado do subleito do solo, para que medidas fossem tomadas para a utilizagdo da forma de
drenagem adequada para toda a extensao.

Assim como o perfil estratigrafico longitudinal permitiu uma melhor analise do solo
durante a constru¢do da Rodovia, ele proporcionou, também, a caracteriza¢do do solo da regido
limitrofe a ela, que se apresenta com o mesmo tipo de solo por encontrar-se na mesma regiao.

A figura 15 mostra o perfil estratigrafico longitudinal tracado apds a realizagao das
sondagens e apresenta que o subleito da regido ¢ formado predominantemente por argilas moles,
médias e muito moles. Essa caracteristica impediu a remocdo dessa profunda camada,
estabelecendo-se novas tecnologias de drenagem durante a construcdo da Rodovia de Acesso
Norte. Somada a essa alternativa, a espera do adensamento adequado desse tipo de solo também
foi de fundamental importancia, a fim de ndo prejudicar a estabilidade da rodovia e para impedir
os grandes recalques.

A partir desse estudo, verificou-se que na regido limitrofe a rodovia, também se
apresentava inviavel a substituicdo do solo encontrado, sendo proposto entdo a aplicagao de
aterros de jazidas da regido de Tubardo sob esses solos em seu entorno, que serd ocupado
imediatamente ao término da rodovia, sem a remoc¢ao das camadas de argila mole.

As jazidas encontradas na regido de Tubardo, apresentam-se a seguir:



Figura 15 — Perfil Estratigrafico Longitudinal
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43 CARACTERIZACAO DAS JAZIDAS DA REGIAO DE TUBARAO

O municipio de Tubardo, geotecnicamente, ¢ composto por solos residuais de
granito, com textura afanitica e que delimitam uma bacia de argila mole de sedimentos
marinhos. Logo, os solos provenientes das regides graniticas, sdo em sua maioria, de origem
cambica, sendo utilizados como jazidas de solos para fins diversos, inclusive corpo de aterro
para obras de Pavimentagao.

Medeiros (2006), realizou uma série de ensaios de caracterizacdo para fins de
correlagdes com ensaios de compactacdo e dcp, sendo os resultados granulométricos

apresentados na figura 16.

Figura 16 — Granulometria das Jazidas da Regidao de Tubarao
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Fonte: MEDEIROS (2006).

A figura 16 apresenta as porcentagens de argila, silte, areia fina, areia média, areia
grossa e pedregulho encontradas em onze pontos, em jazidas nas regides de Fabio Silva, Sao
Bernardo, Dehon e Termas do Gravatal. Essas jazidas foram utilizadas como uma suposi¢ao do
fornecimento de aterro para regido limitrofe a Rodovia estudada nessa monografia, para o
calculo do possivel recalque dessa regido. A distribuicdo granulométrica desses onze pontos

das jazidas escolhidas ¢ apresentada na figura 17:
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Figura 17 — Distribuicdo Granulométrica
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Fonte: Medeiros (2006).

Dessa maneira, para a aplicagdo dessas jazidas analisadas como corpo de aterro da
regido limitrofe estudada, foi considerado a densidade desses solos ja compactada para o

carregamento imediato do entorno, conforme figura 18:

Figura 18 — Teor de Umidade pelo Peso Esp. Apar. Seco
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As densidades encontradas em cada um dos pontos serdo detalhadas e apresentadas

no decorrer do estudo do recalque da regido limitrofe.

44 MODELO ESTATISTICO DE COMPORTAMENTO DO SOLO A PARTIR DO
CARREGAMENTO

Apo6s andlise e caracterizacdo da regido de estudo e das jazidas encontradas na
regido de Tubardo propostas para o uso como aterro em toda a extensao da regido limitrofe a
Rodovia de Acesso Norte, foram propostas quatro condi¢des de modelos de carregamento para
essa regido, variando os dados coletados conforme ja detalhado ao longo deste trabalho.

No primeiro modelo, o peso especifico do aterro e altura da camada de argila
permaneceram constantes, j& nos demais modelos os mesmos variaram. Para os pesos
especificos do aterro, foram admitidos daqueles aterros citados anteriormente coletados nas
jazidas do municipio de Tubarao, ja as alturas variaram de 10 metros a 16,50 metros.

Juntamente com a variac¢ao de dados, foram realizadas analises estatisticas de forma
a determinar o grau de confiabilidade dos possiveis modelos propostos. Para isto, os diferentes
testes de hipoteses foram realizados com o auxilio do software “Past 3”. A escolha por esta
ferramenta fez-se em fun¢ao de ser uma ferramenta de plataforma do tipo Open Source.

A primeira andlise estatistica foi realizada através da representacdo grafica em
Histogramas de Classes, correlacionando-os a distribui¢do normal ou curva de Gauss.

O quadro 2 apresenta os histogramas de classes para a verificagdo da distribui¢do
normal dos dados gerados com as variagdes nos quatro modelos de analise de recalques que

foram propostos.



Quadro 2 — Histogramas de Classe
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Histograma de Classe

Analise

Histograma de Classe 1 sem

variagdo. Peso especifico do

aterro e altura da camada de
argila constantes.

Histograma de Classe 2 com
variagdo. Peso especifico do
aterro variando de acordo com
os encontrados nas jazidas de
aterro nas regides do municipio
de Tubarao e altura da camada
de argila constante.

Histograma de Classe 3 com
variagdo. Peso especifico do
aterro variando de acordo com
os encontrados nas jazidas de
aterro nas regides do municipio
de Tubarao e altura da camada
de argila variando de 10 a 16,50
metros.

N
“

P

Histograma de Classe 4 com
variagdo. Peso especifico do
aterro constante e altura da
camada de argila variando de 10
a 16,50 metros.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Essa op¢ao foi escolhida com a finalidade de anélise e representagdo dos dados
gerados, dando subsidios para a conclusdo de que os valores que foram obtidos com a criacao
dos modelos pudessem ser utilizados, pois de acordo com os histogramas de classes, os valores
podem ser relacionados entre si. Juntamente com a curva de Gauss, pode-se verificar, também,
que os valores que foram encontrados apresentam uma distribui¢do normal, ou seja, formam
uma curva simétrica, mostrando que a maior concentragdo dos dados gerados se encontra em
maior parte no centro da curva, garantindo alta confiabilidade nesses dados.

Apos realizar os testes dos dados nos Histogramas de Classes, optou-se por gerar
modelos representativos de comportamento de cada variagdo proposta, definindo a melhor
variagdo para cada um desses modelos como também e equagdo que o define.

O quadro 3, traz a representagao grafica de cada modelo, sua variagdo e respectiva

equagao que o define:

Quadro 3 — Modelos

Equacao que define

Modelo Variacao o modelo.

Modelo 1
sem
variagao.
Peso
especifico
do aterro e
altura da
camada de

.- argila
constantes.

) Modelo 2
e & com

e , o : Variagéo
| do Peso Michaelis

ST g especifico _
""" L doaterroe |, 64392x}/](13 851+x)
altura da ’ ’
camada de
’ argila

constante.

Exponencial
y = 0,06753*exp.
(0,17993x)
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Modelo 3
com
variagao
do Peso
especifico
do aterro e
altura da
camada de
argila.

Von Bertalanffy
y=3,5721*(1-
1,0118*exp(-
0,01361x))

Modelo 4
com
variagao
altura da
camada de
argila e
Peso
especifico
do aterro
constante.

Exponencial
y = 0,056309*exp.
(0,22144x)

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Pdode-se observar que a variagdo predominante foi definida pelo modelo

exponencial. Dessa maneira, em meio aos quatros modelos propostos, realizou-se um ultimo

teste estatistico para verificacao da distribuicao dos recalques.

Nos testes estatisticos para verificagdo da distribuicdo normal dos recalques em

relacdo a todos os modelos gerados, verificou-se semelhangas no comportamento dos mesmos.

Por esse motivo resolveu-se adotar para demostrar nesse capitulo, apenas a distribui¢ao normal

dos recalques do primeiro modelo que foi gerado (Figura 18), os demais serdo apresentados no

apéndice dessa pesquisa.
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Figura 19 — Distribui¢ao Normal dos Recalques
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Conforme a figura 19, em todos os testes realizados, foi verificado que a
distribuicao do recalque se apresenta de forma linear, ou seja, que o recalque aumenta,

linearmente, em relagdo a altura de aterro.

4.5 ESTUDO DO RECALQUE DA REGIAO LIMITROFE

Apds o conhecimento da regido de estudo e do perfil estratigrafico da mesma,
verificou-se que o local onde, possivelmente, sera ocupado apos o término da construgao da
Rodovia de Acesso Norte, também apresenta um solo argiloso caracteristico da regido de
Tubardo. A regido analisada, também era destinada a lavouras de arroz e pastagens, sendo assim
um solo adequado para essas atividades.

Conforme foi observado no perfil estratigrafico longitudinal da rodovia, a camada
de solo mole existente esta presente em toda a sua extensao do subleito e em grande quantidade,
excluindo a possibilidade de remog¢ao dessa camada, tanto para a construcao da rodovia, quanto
para a ocupagdo de seu entorno.

Sabe-se que, durante a implantagao da Rodovia de Acesso Norte do Municipio de
Tubardo foram utilizadas novas tecnologias de construcdo, incluindo técnicas novas de

drenagens para a aceleracdo de recalques, como também periodo de espera durante o
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adensamento das camadas de solos moles dessa regido para ndo prejudicar a estabilidade da
rodovia como, também, prever os recalques.

Com base nesses fatores, apos excluida a possibilidade de remocgao do Solo Mole
do entorno da rodovia, resolveu-se propor modelos de carregamentos para toda a extensao da
regido limitrofe a fim de analisar os recalques.

Desse modo, aplicou-se o carregamento, ou seja, uma camada de aterro sobre solo
mole do entorno, para analisar as interferéncias que a tensdo proporcionada causaria no
comportamento deste, quanto a compressibilidade, seu adensamento e cisalhamento, bem como
as deformacdes e consequentemente o possivel recalque.

Essas andlises do recalque foram realizadas com base na Teoria do Adensamento
da Analogia Mecanica de Terzaghi. Essa teoria explica, como citado anteriormente, que quando
aplica-se um carregamento em um solo saturado, os recalques evoluem com o tempo.

Isso ocorre porque o recalque final que uma estrutura vai sofrer, serd composto de
outras parcelas, como, por exemplo, o recalque imediato e o recalque elastico, isso explica a
espera do adensamento na constru¢do da Rodovia. O adensamento trata o calculo do recalque
total que um solo sofrera no campo, que processam-se no decorrer do tempo, € que deve-se a
uma expulsdo de dgua dos vazios do solo.

Para calcular o recalque da regido limitrofe a Rodovia de Acesso Norte do
Municipio de Tubardo, utilizou-se como base, os resultados dos ensaios de compressibilidade
ja realizados do local onde a rodovia foi construida para tornar possivel o desenvolvimento dos
modelos de tendéncias comportamentais para os diferentes cenarios criados em relagdo ao

entorno. A figura 20, demonstra a curva de compressibilidade do solo da localidade estudada:
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Figura 20 — Curva de Compressibilidade do Solo
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Fonte: Medeiros (2006).

A partir da curva de compressibilidade do solo, foi possivel a obten¢do de alguns
valores necessarios para a aplicacdo da Teoria do Adensamento da Analogia Mecéanica de
Terzaghi como a tensdo efetiva de pré-adensamento e os indices de compressao e recompressao.

A tensdo efetiva de pré-adensamento (cPa') € o valor que consiste na maxima tensao
efetiva que o solo ja foi submetido em toda a sua histéria e corresponde ao limite de dois trechos
da curva de compressibilidade, o trecho de recompressao (Cr) e o trecho de compressao (Cc).
O valor da tensdo efetiva de pré-adensamento do solo da regido limitrofe da Rodovia ¢ de
250kPa e os valores dos indices de compressdo e de recompressdo sao de 0,5075 e 0,00567,
respectivamente.

Para o calculo do recalque com a utilizagdo da Teoria de Terzaghi, nos casos em
que a tensdo final do solo foi menor que a tensdo efetiva de pré-adensamento utilizou-se o indice
de recompressdo (Cr). J4, quando a tensdo efetiva de pré-adensamento apresentou-se entre os
valores das tensoes iniciais e finais, ambos os indices (Cc e Cr) foram utilizados no calculo. Por
fim, quando a tensao inicial foi maior que a tensdo efetiva de pré-adensamento, utilizou-se
apenas o indice de compressao (Cc) no calculo dos recalques. A seguir, foram demonstradas
todas as equagdes utilizadas para o célculo do recalque do solo da regido limitrofe a Rodovia

de Acesso Norte do Municipio de Tubardo:
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Partindo dessas condi¢des demonstradas pelas equacdes, foram calculados os
recalques da regido limitrofe a Rodovia de Acesso Norte do Municipio de Tubarao, fazendo a
utilizagdo dos indices de compressdo (Cc) e recompressdo (Cr) de acordo com a curva de
compressibilidade.

Os célculos realizados encontram-se nas tabelas 1,2, 3 e 4 que serdo apresentadas a
seguir. As tabelas demonstram como foram calculados os recalques levando em consideragao
quatro condigdes. Todas as condi¢des foram calculadas com a utilizagdo dos dados coletados
na curva de compressibilidade de tensdo efetiva de pré-adensamento (cPa'), indice de
compressao (Cc) e indice de recompressao (Cr), sendo variados os pesos especificos e as alturas
das camadas de aterro e argila, consistindo em tensdes iniciais, finais e resultantes de recalques
diferentes.

Na primeira condi¢do apresentada pela tabela 1, o recalque foi calculado com a
utilizagdo dos valores de peso especifico de aterro e altura da camada de argila constantes,
representando a condi¢do atual de pesos especificos e altura das camadas de aterro e argila
encontradas de acordo com os dados da constru¢ao da Rodovia de Acesso Norte do Municipio

de Tubardo.



Tabela 1 — Calculo Recalque Condigao 1
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Peso

Pes? . Altura Aterro of Especifico Altura ci oPa' Recalque
Especifico (m) (kPa) Argila Camadade o) (kpa) (m)
Aterro (kN/m3) (kN/m?) Argila (m)
19,0 4,0 293,5 14,5 15,0 217,5 250 0,1376
19,0 4,1 295,4 14,5 15,0 217,5 250 0,1406
19,0 4,2 297,3 14,5 15,0 217,5 250 0,1435
19,0 4,3 299,2 14,5 15,0 217,5 250 0,1464
19,0 4,4 301,1 14,5 15,0 217,5 250 0,1493
19,0 4,5 303,0 14,5 15,0 217,5 250 0,1522
19,0 4,6 304,9 14,5 15,0 217,5 250 0,1551
19,0 4,7 306,8 14,5 15,0 217,5 250 0,1580
19,0 4,8 308,7 14,5 15,0 217,5 250 0,1608
19,0 4,9 310,6 14,5 15,0 217,5 250 0,1636
19,0 5,0 312,5 14,5 15,0 217,5 250 0,1664
19,0 51 3144 14,5 15,0 217,5 250 0,1692
19,0 5,2 316,3 14,5 15,0 217,5 250 0,1720
19,0 5,3 318,2 14,5 15,0 217,5 250 0,1747
19,0 5,4 320,1 14,5 15,0 217,5 250 0,1774

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Ja na segunda condi¢do admitiu-se os valores dos pesos especificos variaveis, onde

foram utilizados um pouco de aterro de cada jazida com seus respectivos valores dos pesos

especificos demonstrados anteriormente.

Tabela 2 — Calculo Recalque Condigao 2

Peso Peso Altura
e Altura Aterro of Especifico ci oPa' Recalque
Especifico (m) (kPa) Argila Camadade o) (kpa) (m)
Aterro (kN/m3) (KN/m?) Argila (m)

19,6859 4,0 296,2 14,5 15,0 217,5 250 0,1419
21,6252 4,1 306,2 14,5 15,0 217,5 250 0,1570
20,0740 4,2 301,8 14,5 15,0 217,5 250 0,1504
18,4256 4,3 296,7 14,5 15,0 217,5 250 0,1426
23,4567 4,4 320,7 14,5 15,0 217,5 250 0,1783
21,0033 4,5 312,0 14,5 15,0 217,5 250 0,1657
20,3708 4,6 311,2 14,5 15,0 217,5 250 0,1645
17,6864 4,7 300,6 14,5 15,0 217,5 250 0,1486
10,6812 4,8 268,8 14,5 15,0 217,5 250 0,0972
23,5851 4,9 333,1 14,5 15,0 217,5 250 0,1957
23,2529 5,0 333,8 14,5 15,0 217,5 250 0,1966
18,5397 51 312,1 14,5 15,0 217,5 250 0,1657
16,7892 5,2 304,8 14,5 15,0 217,5 250 0,1550
22,3880 5,3 336,2 14,5 15,0 217,5 250 0,1999
19,8865 5,4 324,9 14,5 15,0 217,5 250 0,1843

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Na terceira condi¢do, foram utilizados os pesos especificos das jazidas de aterro e

as alturas das camadas de argilas foram também variadas.
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Peso

Pes'o . Altura Aterro of Especifico Altura oi oPa' Recalque
Especifico (m) (kPa) Argila Camadade o) (kpa) (m)
Aterro (kN/m3) (kN/m?) Argila (m)
19,6859 4,0 296,2 14,5 15,0 217,5 250 0,1419
21,6252 4,1 262,7 14,5 12,0 174,0 250 0,1891
20,0740 4,2 309,1 14,5 15,5 224,8 250 0,1463
18,4256 4,3 311,2 14,5 16,0 232,0 250 0,1349
23,4567 4,4 291,7 14,5 13,0 188,5 250 0,2005
21,0033 4,5 275,8 14,5 12,5 181,3 250 0,1927
20,3708 4,6 289,5 14,5 13,5 195,8 250 0,1796
17,6864 4,7 286,1 14,5 14,0 203,0 250 0,1576
10,6812 4,8 261,5 14,5 14,5 210,3 250 0,1002
23,5851 4,9 260,6 14,5 10,0 145,0 250 0,2691
23,2529 5,0 355,5 14,5 16,5 239,3 250 0,1819
18,5397 51 275,8 14,5 12,5 181,3 250 0,1928
16,7892 5,2 304,8 14,5 15,0 217,5 250 0,1550
22,3880 5,3 278,2 14,5 11,0 159,5 250 0,2554
19,8865 5,4 274,1 14,5 11,5 166,8 250 0,2283
Fonte: Elaborado pela autora (2019).
Na quarta condi¢ao apenas a altura da camada de argila foi variada.
Tabela 4 — Calculo Recalque Condigao 4
Peso
Pes’o i Altura Aterro of Especifico GITTE oi oPa' Recalque
Especifico . (m) (kPa) Argila Cam.ada de (kPa) (kPa) (m)
Aterro (kN/m3) (kN/m?) Argila (m)
19,0 4,0 293,5 14,5 15,0 217,5 250 0,1376
19,0 4,1 251,9 14,5 12,0 174,0 250 0,1699
19,0 4,2 304,6 14,5 15,5 224,8 250 0,1395
19,0 4,3 313,7 14,5 16,0 232,0 250 0,1385
19,0 4,4 272,1 14,5 13,0 188,5 250 0,1686
19,0 4,5 266,8 14,5 12,5 181,3 250 0,1774
19,0 4,6 283,2 14,5 13,5 195,8 250 0,1695
19,0 4,7 292,3 14,5 14,0 203,0 250 0,1674
19,0 4,8 301,5 14,5 14,5 210,3 250 0,1654
19,0 4,9 238,1 14,5 10,0 145,0 250 0,0025
19,0 5,0 334,3 14,5 16,5 239,3 250 0,1535
19,0 51 278,2 14,5 12,5 181,3 250 0,1967
19,0 5,2 316,3 14,5 15,0 217,5 250 0,1720
19,0 5,3 260,2 14,5 11,0 159,5 250 0,2247
19,0 5,4 269,4 14,5 11,5 166,8 250 0,2202

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Verificou-se, entdo, que a medida que os valores sdo variados o recalque muda,

resultando em valores de recalque de 10cm a 25cm, conforme andlise.
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4.5.1 Calculo do tempo de recalque

Conforme o estudo dos solos da regido limitrofe a Rodovia de Acesso Norte do
Municipio de Tubardo, verificou-se a presenca de camadas de um solo extremamente mole em
toda a sua extensao com fragilidades e propicio a ocorréncia de recalques.

Com a utilizagdo da Teoria do Adensamento da Analogia Mecanica de Terzaghi,
juntamente com a curva de compressibilidade, estimou-se o recalque que podera ocorrer na
regido do entorno da rodovia, apds a ocupagao ser feita imediatamente ao término da obra.

Com os valores dos recalques calculados foi possivel estimar um tempo médio em
que esse solo sofrerda 60% do total de suas deformacgdes, ou seja, foi estimado o tempo que ele
levard para sofrer 60% do recalque previsto usando também os principios da Teoria de

Adensamento de Terzaghi. A figura 21 demonstra o recalque em relagdo ao tempo:

Figura 21 — Recalque x Tempo

Prarcan tagpem oo ret algus, L

20 s -

joplrr Lo b Beses B b e B ben i b i

] o1 02 02 04 05 06 OF 08 08

Fator termpo, T
Fonte: TERZAGHI (1943).

De acordo com os principios da Teoria de Terzaghi, o fator tempo de recalque pode
ser relacionado as caracteristicas do solo através da tensdo vertical em fun¢do do tempo (Tv),
do coeficiente de adensamento (Cv), e as condi¢des de drenagem através de h. De acordo com
a curva, o recalque ocorre até certo tempo e depois estabiliza-se.

Com base nesses principios apresentados, a equacao 25 e sua resolu¢ao demonstra

a estimativa do tempo médio em que o solo da regido limitrofe a rodovia sofrerda 60% do total
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de suas deformagdes. Onde Tv foi calculado para 60% das deformacdes, resultando em 0,2826,
o h utilizado foi a média dos recalques resultantes das tabelas e o coeficiente de adensamento
(Cv) foi obtido a partir da realizagdo de ensaios em laboratério de uma localidade proxima ao
inicio da rodovia, mais precisamente do outro lado da BR 101. A equagdao 25 demonstra o

calculo do tempo x recalque:

(25)
. Tv x h?(cm)

cm?
cv (T)

,_02826x13502
~ 7005198 tas

De acordo com o calculo realizado, em 115 dias acontecerdo 60% das
deformagdes previstas na regido limitrofe a Rodovia de Acesso Norte do Municipio de Tubarao,

apos a liberagdo do seu pleno funcionamento.

4.5.2 Demonstra¢ao dos recalques

Para demonstrar os recalques calculados, foram criados modelos geotécnicos com
a utilizacdo do software chamado GeoSlope. Esse software permitiu a analise da estabilidade
do aterro da rodovia atual, bem como a verificagdo da estabilidade desse aterro depois de sua
suposta ocupacao imediata apds o término da obra.

Com a utilizagdo desse software, foi possivel obter o fator de seguranga de cada
modelo em relagdo a estabilidade do aterro calculado para uma altura de Smetros, tanto para a
rodovia, quanto para a futura area de ocupacgao.

Para a criagao desses modelos, foram utilizados alguns parametros apresentados na

tabela 5:
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Tabela 5 — Parametros Aplicados para cada Tipo de Solo

Peso Especifico

Tipo de Solo (KN/m?) Angulo de Atrito (°) Coesao (kPa)
Argila muito mole 14,5 - 7,2
Areia média a fina 19 25 -
Aterro 19 25 18
Turfa 14,5 - 7,2

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Esses parametros foram utilizados para cada camada de solo. A camada de areia
média a fina foi pintada em amarelo, a argila muito mole em cinza juntamente com a turfa, € o
aterro foi apresentado na cor verde.

A figura apresenta o modelo criado apenas com o aterro presente na rodovia sem a

aplicacdo do carregamento do aterro da futura ocupagao do entorno:

Figura 22 — Aterro da Rodovia sem Carregamento Externo

B

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

De acordo com o modelo pode-se perceber que a rodovia se encontra estavel sem a
presenca de carregamento em seu entorno de acordo com a DNER-PRO 381/98, apresentando
um fator de seguranca de 1,784.

Tabela 6 — Fatores de Seguranga Minimos

Aterro Classe FS minimo
I 1,4
Il 1,3
11 1,2

Fonte: DNER-PRO 381 (1998).
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Apos a aplicagdo dos carregamentos externos, ou seja, 0s carregamentos
provenientes da possivel futura ocupagdo do eixo marginal da rodovia, foi verificado que o fator
de seguranca reduziu de 1,784 para 0,727, ndo alcangando o fator de seguranca minimo de
acordo com o DNER-PRO 381/98. Isso mostra que ela ira perder estabilidade apos a futura
ocupac¢do do entorno, o que indica que, caso ndo sejam tomados os cuidados quanto a forma do
carregamento (CC, CU e UU), podera acarretar em um possivel rompimento do corpo estradal

conforme figura 23.

Figura 23 — Aterro da Rodovia com Carregamento Externo

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Dessa maneira, de acordo com os modelos gerados, para que a Rodovia de Acesso
Norte do Municipio de Tubardo ndo seja prejudicada com a ocupacdo de seu entorno, ¢é
necessario que se elabore um plano de carregamento geotécnico para as areas marginais a
rodovia, como também um comportamento nao drenado da argila, utilizando-se de tecnologias

compativeis existentes, semelhante as utilizadas durante sua construgao.
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5 CONCLUSAO

O objetivo do estudo foi analisar a relagdo de carregamentos limitrofes a rodovia e
suas possiveis interferéncias ao longo do leito estradal, buscando determinar possiveis
fragilidades por meio da identificacao da vocacao quanto ao uso e ocupacao dos solos. Para tal,
utilizou-se abordagem do tipo quantiqualitativo e procedimento do tipo pesquisa de campo com
fundamentagdo bibliografica e nivel exploratorio.

A investigacdo foi realizada por meio da elaboracdo de base de dados, onde
caracterizou-se a area de estudo verificando a vocagao quanto ao uso e ocupagao do solo atual
e analisando como o0 mesmo viria a ser ocupado no futuro com embasamento em propostas de
ocupac¢ao em fase de aprovagao junto a 6rgaos publicos. Coletou-se também informagdes sobre
a construgdo da rodovia em relagdo ao tipo de solo da localidade, tendo acesso as sondagens e
ao perfil estratigrafico da mesma, além dos ensaios de compressibilidade do solo que haviam
sido realizados durante sua constru¢do. Para os testes de carregamento, foram utilizados aterros
encontrados em jazidas do municipio de Tubardo delimitando suas cotas a partir da cota que a
rodovia se encontra disposta. Juntamente, variou-se a altura da camada de argila presente no
solo, para se chegar aos recalques de cada ponto e confeccionar os modelos geotécnicos apos a
realizacdo de testes estatisticos e verificagdo da confiabilidade e homogeneidade dos valores
dos dados utilizados.

Depois de realizada a caracterizagdo do solo da regido limitrofe a rodovia, foi
verificado que o solo mole predominante em toda a sua extensao nao poderia ser substituido, ja
que as camadas de argila mole, média e muito mole eram muito profundas. As caracteristicas
desse tipo de solo refletiram em deformagdes significativas apds a aplicac¢do da carga do aterro
encontrados nas jazidas de Tubardo, correspondendo de 10cm a 25cm de recalque. A medida
que se efetuou a aplicagdo das cargas sobre o solo, foi verificado que a distribui¢do do recalque
se apresentou de forma linear, ou seja, que o recalque aumentava, linearmente, em relagao a
altura de aterro que estava sendo testada. Na pratica verificou-se que no geral, quanto maior
fosse a camada de aterro sobre o solo, maior seria o recalque. A partir desses recalques calculou-
se o tempo para a ocorréncia de 60% das deformagdes previstas para esse solo, resultando em
aproximadamente 115 dias.

A Teoria do Adensamento da Analogia Mecanica de Terzaghi, foi fundamental para
o estudo do comportamento do solo analisado, pois permitiu e colaborou, desde o inicio, na

revisdo bibliografica, até a compreensdao dos resultados obtidos em relacdo as tensdes e



69

principalmente as deformagdes que um solo mole pode sofrer quando ¢ carregado em sua
totalidade imediatamente.

Foram identificados a vocagdo quanto ao uso e ocupacao dos solos do entorno,
verificando que o solo que antes era ocupado por lavouras de arroz irrigado e pastagem, ira
sofrer mudancas para o zoneamento industrial, pois ap6s o término da construgdo da rodovia,
estd previsto o surgimento de industrias em toda a sua extensdo, o que contribuird para
desenvolvimento do municipio de Tubardo e regido. Porém, apos a elaboragao das modelagens,
verificou-se que além da regido ser tomada por um solo argiloso, a mesma ainda exige altas
cotas para impedir o alagamento, o que resultou em recalques significativos. Além de causar
recalques na regido do entorno, pode-se estimar que a partir do momento em que a obra da
rodovia for concluida e que essas regides do entorno comecarem a ser ocupadas imediatamente,
poderdo causar interferéncias na estabilidade da Rodovia de Acesso Norte do Municipio de
Tubarao, ja que essa também foi construida sobre um solo mole.

Os modelos demonstram o comportamento tipico de solos moles, apresentando
maiores deformagdes ao longo do tempo. Assim, os modelos gerados, considerando o
carregamento externo, ou seja, os carregamentos provenientes da ocupagao do eixo marginal
da rodovia indicam que, caso ndo sejam tomados os cuidados quanto a forma do carregamento
(CC, CU e UU), poderd acarretar em um possivel rompimento do corpo estradal.

Logo, fica evidente com este trabalho, a necessidade de elaboragdao de um plano de
carregamento geotécnico para as areas marginais a rodovia, todavia proporcionar um
comportamento nao drenado da argila. Como exemplo, pode-se citar a execucdo das novas
tecnologias de drenagem para os solos e espera de adensamento dos mesmos com um
carregamento em etapas utilizados durante a constru¢do da rodovia. De acordo com eficacia
dessas tecnologias empregadas, pode-se efetuar estudos para a aplicagao de uma tecnologia
semelhante em seu entorno, a fim de manter a estabilidade desses solos para nao
comprometerem o uso pleno da Rodovia de Acesso Norte do Municipio de Tubardo e o

desenvolvimento regional que ela trara para a regido.
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ANEXO A — IMAGENS DA AREA DE ESTUDO

Fonte: Governo de Santa Catarina (2018).
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Tabela completa do célculo do recalque para a condicdo 1 proposta.

APENDICE A - CALCULO DO RECALQUE CONDICAO 1

75

Peso Pes'o ' Altura ,
h (m) Cc Cr Ei Especifico A LCTEN of (kPa) Espec'lflco Camadade i (kPa oPa Recalque Caso | Caso ll Caso lll
Aterro (kN/m3) (m) Argila Argila (m) (kpa) (m)
(kN/m?)
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,0 293,5 14,5 15,0 217,5 250 0,1376  0,001537 0,074374 0,137605
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,1 295,4 14,5 15,0 217,5 250 0,1406 0,00157 0,077337 0,140568
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,2 297,3 14,5 15,0 217,5 250 0,1435 0,001603 0,080281 0,143512
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,3 299,2 14,5 15,0 217,5 250 0,1464 0,001636 0,083206 0,146437
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,4 301,1 14,5 15,0 217,5 250 0,1493 0,001669 0,086113 0,149344
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,5 303,0 14,5 15,0 217,5 250 0,1522 0,001701 0,089001 0,152232
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,6 304,9 14,5 15,0 217,5 250 0,1551 0,001733 0,091871 0,155103
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,7 306,8 14,5 15,0 217,5 250 0,1580 0,001765 0,094724 0,157955
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,8 308,7 14,5 15,0 217,5 250 0,1608 0,001796 0,097559 0,16079
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,9 310,6 14,5 15,0 217,5 250 0,1636 0,001828 0,100376 0,163608
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 5,0 312,5 14,5 15,0 217,5 250 0,1664 0,001859 0,103177 0,166408
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 51 314,4 14,5 15,0 217,5 250 0,1692 0,00189 0,10596 0,169191
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 5,2 316,3 14,5 15,0 217,5 250 0,1720 0,001921 0,108726 0,171958
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 5,3 318,2 14,5 15,0 217,5 250 0,1747 0,001952 0,111476 0,174708
10 05075 0,00567 3,8 19,0 5,4 320,1 14,5 15,0 217,5 250 0,1774 0,001982 0,11421 0,177441




Tabela completa do célculo do recalque para a condicao 2 proposta.

APENDICE B - CALCULO DO RECALQUE CONDICAO 2

76

Peso Pes'o ' Altura ,
h (m) Cc Cr Ei Especifico A LCTEN of (kPa) Espec'lflco Camadade i (kPa oPa Recalque Caso | Caso ll Caso lll
Aterro (kN/m3) (m) Argila Argila (m) (kpa) (m)
(kN/m?)
10 0,5075 0,00567 3,8 19,6859 4,0 296,2 14,5 15,0 217,5 250 0,1419 0,001585 0,078646 0,141878
10 0,5075 0,00567 3,8 21,6252 4,1 306,2 14,5 15,0 217,5 250 0,1570 0,001754 0,09377 0,157001
10 0,5075 0,00567 3,8 20,0740 4,2 301,8 14,5 15,0 217,5 250 0,1504 0,001681 0,087195 0,150426
10 0,5075 0,00567 3,8 18,4256 4,3 296,7 14,5 15,0 217,5 250 0,1426 0,001594 0,0794 0,142631
10 0,5075 0,00567 3,8 23,4567 4,4 320,7 14,5 15,0 217,5 250 0,1783 0,001992 0,115084 0,178315
10 0,5075 0,00567 3,8 21,0033 4,5 312,0 14,5 15,0 217,5 250 0,1657 0,001851 0,102463 0,165694
10 0,5075 0,00567 3,8 20,3708 4,6 311,2 14,5 15,0 217,5 250 0,1645 0,001838 0,101271 0,164502
10 0,5075 0,00567 3,8 17,6864 4,7 300,6 14,5 15,0 217,5 250 0,1486 0,00166 0,08539 0,148621
10 0,5075 0,00567 3,8 10,6812 4,8 268,8 14,5 15,0 217,5 250 0,0972 0,001086 0,033956 0,097187
10 0,5075 0,00567 3,8 23,5851 4,9 333,1 14,5 15,0 217,5 250 0,1957 0,002186 0,132444 0,195676
10 0,5075 0,00567 3,8 23,2529 5,0 333,8 14,5 15,0 217,5 250 0,1966 0,002197 0,133405 0,196636
10 0,5075 0,00567 3,8 18,5397 51 312,1 14,5 15,0 217,5 250 0,1657 0,001852 0,102518 0,16575
10 0,5075 0,00567 3,8 16,7892 5,2 304,8 14,5 15,0 217,5 250 0,1550 0,001731 0,091727 0,154958
10 0,5075 0,00567 3,8 22,3880 5,3 336,2 14,5 15,0 217,5 250 0,1999 0,002234 0,136684 0,199915
10 0,5075 0,00567 3,8 19,8865 5,4 324,9 14,5 15,0 217,5 250 0,1843 0,002059 0,121027 0,184258




Tabela completa do célculo do recalque para a condicao 3 proposta.

APENDICE C - CALCULO DO RECALQUE CONDICAO 3
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Peso Pes'o ' Altura ,
h (m) Cc Cr Ei Especifico A LCTEN of (kPa) Espec'lflco Camadade i (kPa oPa Recalque Caso | Caso ll Caso lll
Aterro (kN/m3) (m) Argila Argila (m) (kpa) (m)
(kN/m?)
10 0,5075 0,00567 3,8 19,6859 4,0 296,2 14,5 15,0 217,5 250 0,1419 0,001585 0,078646 0,141878
10 0,5075 0,00567 3,8 21,6252 4,1 262,7 14,5 12,0 174,0 250 0,1891 0,002113 0,024548 0,189097
10 0,5075 0,00567 3,8 20,0740 4,2 309,1 14,5 15,5 224,8 250 0,1463 0,001634 0,097927 0,14627
10 0,5075 0,00567 3,8 18,4256 4,3 311,2 14,5 16,0 232,0 250 0,1349 0,001507 0,100976 0,134904
10 0,5075 0,00567 3,8 23,4567 4,4 291,7 14,5 13,0 188,5 250 0,2005 0,00224 0,072298 0,200504
10 0,5075 0,00567 3,8 21,0033 4,5 275,8 14,5 12,5 181,3 250 0,1927 0,002153 0,046689 0,192703
10 0,5075 0,00567 3,8 20,3708 4,6 289,5 14,5 13,5 195,8 250 0,1796 0,002007 0,068543 0,179613
10 0,5075 0,00567 3,8 17,6864 4,7 286,1 14,5 14,0 203,0 250 0,1576 0,001761 0,063044 0,157602
10 0,5075 0,00567 3,8 10,6812 4,8 261,5 14,5 14,5 210,3 250 0,1002 0,001119 0,021574 0,100198
10 0,5075 0,00567 3,8 23,5851 4,9 260,6 14,5 10,0 145,0 250 0,2691 0,003007 0,021804 0,269135
10 0,5075 0,00567 3,8 23,2529 5,0 355,5 14,5 16,5 239,3 250 0,1819 0,002032 0,161904 0,18186
10 0,5075 0,00567 3,8 18,5397 51 275,8 14,5 12,5 181,3 250 0,1928 0,002154 0,046752 0,192765
10 0,5075 0,00567 3,8 16,7892 5,2 304,8 14,5 15,0 217,5 250 0,1550 0,001731 0,091727 0,154958
10 0,5075 0,00567 3,8 22,3880 5,3 278,2 14,5 11,0 159,5 250 0,2554 0,002853 0,05131 0,255366
10 0,5075 0,00567 3,8 19,8865 5,4 274,1 14,5 11,5 166,8 250 0,2283 0,00255 0,044399 0,228272




Tabela completa do célculo do recalque para a condicao 4 proposta.

APENDICE D - CALCULO DO RECALQUE CONDICAO 4
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Peso Pes'o ' Altura ,
h (m) Cc Cr Ei Especifico A LCTEN of (kPa) Espec'lflco Camadade i (kPa oPa Recalque Caso | Caso ll Caso lll
Aterro (kN/m3) (m) Argila Argila (m) (kpa) (m)
(kN/m?)
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,0 293,5 14,5 15,0 217,5 250 0,1376  0,001537 0,074374 0,137605
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,1 2519 14,5 12,0 174,0 250 0,1699 0,001898 0,005336 0,169884
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,2 304,6 14,5 15,5 224,8 250 0,1395 0,001559 0,091176 0,139519
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,3 313,7 14,5 16,0 232,0 250 0,1385 0,001548 0,104605 0,138533
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,4 272,1 14,5 13,0 188,5 250 0,1686 0,001883 0,040345 0,16855
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,5 266,8 14,5 12,5 181,3 250 0,1774 0,001982 0,031428 0,177441
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,6 283,2 14,5 13,5 195,8 250 0,1695 0,001894 0,05843 0,169499
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,7 292,3 14,5 14,0 203,0 250 0,1674 0,00187 0,072847 0,167404
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,8 301,5 14,5 14,5 210,3 250 0,1654 0,001848 0,08682 0,165444
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 4,9 238,1 14,5 10,0 145,0 250 0,0025 0,002544 -0,0196 0,227732
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 5,0 334,3 14,5 16,5 239,3 250 0,1535 0,001715 0,133583 0,153539
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 51 278,2 14,5 12,5 181,3 250 0,1967 0,002197 0,050644 0,196657
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 5,2 316,3 14,5 15,0 217,5 250 0,1720 0,001921 0,108726 0,171958
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 5,3 260,2 14,5 11,0 159,5 250 0,2247 0,002511 0,020668 0,224724
10 0,5075 0,00567 3,8 19,0 5,4 269,4 14,5 11,5 166,8 250 0,2202 0,00246 0,036309 0,220182
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APENDICE E — GRAFICOS DA DISTRIBUICAO NORMAL DOS RECALQUES

Distribui¢do normal dos recalques para a condigao 2.
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Distribui¢ao normal dos recalques para a condigao 3.

Distribui¢ao normal dos recalques para a condigao 4.




