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RESUMO

No presente trabalho apresenta-se o estudo dos solos de baixa
consisténcia presentes no solo de fundagdo da ponte sobre o rio Trés
Riachos, uma das obras da implantacio do Contorno Vidrio de
Florian6polis, em Santa Catarina. No estudo serdo determinados os
parametros de compressibilidade e de resisténcia ndo drenada destes solos
de acordo com os dados de investigagdo geotécnica disponibilizados. A
avaliacdo dos perfis geoldgico-geotécnicos dos encontros de ponte
permite caracterizar formacdes de origem aluvionar em até 8m de
espessura com materiais finos que vao de silte-arenosos a argilas com
baixa permeabilidade, caracterizando adensamentos lentos ao longo do
tempo. Os resultados das campanhas de ensaios apontaram fator de cone
igual a 14 e valores de resisténcia ndo drenada crescentes com a
profundidade. As andlises de compressibilidade determinaram recalques
com cerca de 1,00m com longos periodos para que estas deformagdes
ocorram, por isto foram dimensionados drenos verticais para aceleracio
de recalques ao longo do tempo, de modo a atender ao cronograma da
obra. Devido a baixa resisténcia destes solos sdo comuns problemas
associados a estabilidade dos aterros durante o periodo construtivo e de
operagdo, exigindo-se fatores de seguranca mais conservadores para
locais préximos de obras de arte especiais quando comparado com aterros
sobre trechos homogéneos. Dessa forma, foram dimensionadas se¢oes de
aterro com geogrelhas bidirecionais de 600kN/m com o objetivo de
estabilizar os aterros e diminuir a extensdo das bermas de equilibrio. Os
resultados das andlises de estabilidade estdo demonstrados em figuras,
enquanto que a drenagem vertical e radial do solo pode ser verificada em
gréficos, com sua evolucao ao longo do tempo.

PALAVRAS CHAVE: Solos moles, encontro de ponte, geogrelhas,
geodrenos, Contorno Vidrio de Floriandpolis.
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1. INTRODUCAO

As transgressdes do mar durante o Holoceno e o Pleistoceno, no
periodo Quaternario, resultaram no transporte e na deposicdo de
sedimentos marinhos em toda a costa brasileira. O material sedimentado
possui caracteristicas compressiveis e, portanto, muito sensiveis a
aplicacdo de novos carregamentos. Com comportamentos andlogos,
pode-se citar, também, os solos de baixa consisténcia oriundos de virzeas
de rios, devido a sedimentacdo de material fino em areas de baixa
velocidade de fluxo.

Por motivos histéricos o Brasil teve seu desenvolvimento
intensificado justamente nas dreas em que hd maior ocorréncia de solos
compressiveis. A ocupacdo cada vez mais acentuada torna dificil
encontrar alternativas de tragado de rodovia, sendo que algumas delas
recaem em casos de planicies de sedimentos marinhos, além das
formacdes fluviais e aluvionares.

A BR-101, principal rodovia federal localizada ao longo litoral,
possui diversas ocorréncias de solos moles, em especial no estado de
Santa Catarina, onde ha deposi¢cdes muito discutidas no meio técnico nas
proximidades do municipio de Tubardo (MACCARINI, 2010) e na regiéo
metropolitana da capital catarinense. No caso especifico do Contorno
Vidrio de Floriandpolis, ao longo dos cerca de 50 km de extensio, foram
identificados depdsitos com espessas camadas de solos moles durante as
fases de investigagc@o geotécnica.

Este estudo aborda as solu¢Ges para os encontros da ponte sobre o rio
Trés Riachos, uma das obras da implantacdo do Contorno Vidrio, que
foram dimensionados utilizando-se pardmetros geotécnicos definidos
com base nas campanhas de investigacdo e ensaios executados durante o
projeto executivo da obra e de etapas anteriores.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € apresentar os resultados das
investigacdes geotécnicas, as consolidagdes dos parametros geotécnicos
de projeto e o dimensionamento de um aterro sobre solos moles de um
encontro de ponte, localizado sobre o Rio Trés Riachos, na BR-101 em
Santa Catarina.



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa serd necessario cumprir
os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar a 4rea de estudo com as informagdes disponiveis;

¢ Determinar os parametros geotécnicos de compressibilidade e de
resisténcia do solo mole;

¢ Determinar o método construtivo para 0 posterior
dimensionamento;

¢ Conceber as andlises de compressibilidade dos aterros e o estudo
das medidas aceleradoras de recalques;

¢ Conceber a geometria dos aterros de modo que 0s mesmos sejam
estaveis logo apds a construcdo e durante a operacdo da rodovia.

1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO
Este trabalho possui a seguinte organizacao:
Capitulo 2: Revisao Bibliografica

- Apresenta a origem e formacao dos solos moles fluviais e marinhos;

- Demonstra como proceder quanto a investigacdo geotécnica de
solos moles, em especial ao presente caso;

- Apresenta os diferentes procedimentos de andlise de
compressbilidade.

- Descreve os procedimentos de andlises de estabilidade de aterros
rodovidrios assentes sobre solos moles;

- Apresenta os diversos tipos de métodos executivos de aterros sobre
solos moles;

- Apresenta outros casos de solos moles no estado de Santa Catarina,
e o caso do Aeroporto Internacional Salgado Filho, em Porto Alegre, Rio
Grande do Sul.

Capitulo 3: Materiais e Métodos

- Apresenta os dados de ensaios e investigagdes geotécnicas
disponiveis

- Determina como os parametros do estudo de caso foram compilados
e avaliados;



- Seleciona o método construtivo, orientando, dessa forma, as
andlises de compressibilidade e de estabilidade.

Capitulo 4: Resultados e Dimensionamentos

- Apresenta os resultados obtidos quanto aos parametros do projeto,
as andlises de compressibilidade e de estabilidade.

Capitulo 5: Especificacoes

- Apresenta as caracteristicas e as especificagdes das solucdes de
projeto adotadas para o estudo de caso.

- Elenca os elementos empregados no estudo de caso.
Capitulo 6: Conclusoes

- Apresenta as conclusdes referentes aos resultados obtidos da
parametrizacdo dos resultados e investigacdes geotécnicas do depdsito de
solos moles e as andlises de compressibilidade e de estabilidade do estudo
de caso.

Capitulo 7: Sugestoes de Trabalhos Futuros

- Apresenta temas de novas pesquisas envolvendo solos moles de
Santa Catarina e pesquisas complementares ao presente estudo de caso.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. FORMACAO DOS SOLOS MOLES

De acordo com Massad (2010), solos moles sdo caracterizados por
ter baixa consisténcia a penetracdo, usualmente com Nspr inferiores a 4
golpes, onde o teor argiloso do solo lhe confere caracteristicas coesivas e
compressiveis. S3o constituidos ainda por teores de areia e siltes, isto é,
areias argilosas fofas ou silte areno-argilosos recentes, datando do periodo
Quaterndrio. Nestes depdsitos hd presenca de matéria organica, himus,
oriunda da decomposi¢do de matéria vegetal e animal (SPANNENBERG,
2003), o que lhe proporciona cores escuras, de cinza a preto (MASSAD,
2010).

As caracteristicas dos depodsitos sdo diferenciadas da seguinte
maneira (MASSAD, 2010):

A) Pelo processo de deposicao:

¢ Fluvial: ocorrem nos leitos dos rios ou em planicies
alagadicas;

¢ Deltaico-fluvial: ocorrem quando hd deposi¢do dos
sedimentos de um rio em um lago (SPANNENBERG,
2003);

¢ Marinhos ou costeiros: sao ocasionados pela flutuagdo
do nivel relativo do mar ao longo de milhares de anos.

B) Pelo meio de deposicdo: Por dgua salgada, d4gua doce ou dgua
salobra;

C) Pelo local de deposigdo: Praias, canais de mar e demais dreas
litoraneas, planicies de inundacdo e varzeas.

2.1.1.SOLOS MOLES FLUVIAIS (ALUVIONARES)

Os solos moles aluvionares sdo formados pela sedimentagcdo de
particulas mais finas, siltes ou argilas, que ocorrem nas dreas mais baixas
das planicies alagdveis pelas cheias de rios (MASSAD, 2010). E comum
haver heterogeneidade nestes perfis, principalmente com a presenga de
lentes de areia.



Com o movimento dos rios, onde seus meandros ao longo dos anos
mudam de acordo com o curso natural fluvial, as dreas de deposi¢do
também sdo alteradas, o que confere também heterogeneidade horizontal
da formag@o deste tipo de solo de baixa consisténcia (MASSAD, 2010),
isto €, em algumas dreas onde atualmente hd deposicdo de sedimentos no
passado pode ndo ter havido por ndo ser propicia a sedimentacido de
particulas finas.

2.1.2. SOLOS MOLES MARINHOS

No periodo Quaterndrio ocorreram dois ciclos de sedimentagdo: o
Pleistoceno e o Holoceno, os quais sdo intercalados pela dltima glaciagao,
cerca de 15 mil anos, com ocorréncia de processos erosivos intensos
(MASSAD, 2010). Nestes periodos ocorreram variagcdes significativas do
nivel relativo do mar, principal processo de formacdo dos sedimentos
marinhos das planicies da costa brasileira.

O nivel relativo dos oceanos estd relacionado a variacdo de seu
volume de dgua, denominadas eustasia, e das alteracdes dos niveis dos
continentes, denominada isostasia (MARTIN et al., 1986b) apud
(SUGUIO, 2010).

As variagdes de nivel dos oceanos sdo determinadas pelos seguintes
fatores (SUGUIO, 2010):

e Alteracdes nos volumes dos oceanos por duas consequéncias,
pela tectonica de placas que causa a tecnoeustasia, e pelos
fendomenos de glaciacdo que resultam na glacioeustasia;

e Deformagdes das superficies dos oceanos, resultando na
geoidoeustasia.

Enquanto que os niveis dos continentes sdo resultantes dos seguintes
processos (SUGUIO, 2010):

e Movimentos tectdnicos, desde movimentos  sismicos
(instantaneo) até movimentos de duracdo mais prolongada
(muitos anos);

e Movimentos isoestdticos: variagdo das cargas provocadas pela
expansdo ou retragdo das geleiras sobre os continentes, em que



ha erosdo ou deposicéo de sedimentos provocados pela regressao
ou transgressdo do mar, respectivamente;

¢ Deformagdes das superficies continentais.

Para compreender a deposicdo dos sedimentos resultante das
flutuacdes do nivel relativo do mar, Massad (2010) cita dois importantes
eventos de transgressdo do mar, isto €, avanco do mar em direcdo ao
continente, que auxiliam no entendimento da deposi¢cdo de sedimentos:

e Transgressdo da Cananeia, ou Transgressdao Antiga (SUGUIO,
2010): ocorrida ha aproximados 123 mil anos, periodo em que o
nivel relativo do mar foi superior a cerca de 8 m do nivel atual.
Formou sedimentos argilosos ou arenosos na base, e arenosos no
topo. Houve um momento regressivo, abaixamento do nivel do
mar, de cerca de 130 m oriundo da ultima glaciagdo, o que
ocasionou processos erosivos intensos que removeram estes
sedimentos parcialmente;

e Transgressdio Santos, ou Transgressdo Santista (SUGUIO,
2010): ocorrida hd 17 mil anos, porém com poucas datacdes
registradas até 7 mil anos. Neste periodo ocorreu nivel relativo
do mar mais baixo, cerca de 4 m acima do atual apds o término
da ultima glacia¢do, nos limites do Holoceno, em que o mar
preencheu os vales que tinham sido escavados na rede
hidrografica. Os sedimentos originados depositaram-se nestes
vales, lagunas e bafas, os quais sdo conhecidos como Sedimentos
Fluviolagunares e de Baias (MASSAD, 2010). Estes sedimentos
sdo também resultantes do retrabalho da Formag¢do Cananeia, os
quais foram submetidos ainda a rdpidas oscila¢des negativas do
nivel do mar (MASSAD, 2010).

A Figura 1 ilustra os dois eventos mencionados, que também sdo
aplicdveis ao litoral catarinense.



Figura 1 — Exemplo de génese das planicies sedimentares
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Para identificar dreas que no passado estiveram sujeitas &s
flutuacdes dos niveis do oceano, Suguio (2010) elenca trés
indicadores que auxiliam no reconhecimento de depdsitos de origem
marinha:

A) Indicadores Geoldgicos:

e Terragos de constru¢cdo marinha: Caracterizados por
dep6sitos sedimentares marinhos situados acima do
nivel atual do mar;

e Terragos de abrasio marinha: Inicialmente sdo
entalhes marinhos, que por sua vez progridem para
cavernas e por fim, com o colapso destas cavernas
marinhas, passam a ser terracos de abrasdo marinha;

e Rochas praiais: Formadas por sedimentos
cascalhosos e/ou arenosos de antigas praias. Estas
formagdes sdo mais encontradas nas regides do
Brasil de clima quente, entre o litoral norte do Rio
de Janeiro para o Norte e Nordestes (FLEXOR,
MARTIN, 1979) apud (SUGUIO, 2010);

B) Indicadores Bioldgicos: Caracterizados pela presenca de fdsseis
dos seres vivos do periodo, além dos restos biogé€nicos e das
coldnias, como por exemplo as cavernas de ourigos;

C) Indicadores Pré-histéricos: sitios arqueoldgicos, como 0s
sambaquis na costa brasileira.

2.2. INVESTIGACAO GEOTECNICA

Para a elaboracdo de um projeto de aterros sobre solos moles é
imprescindivel ter o conhecimento das propriedades geotécnicas destes
sedimentos com a realizacio de ensaios de laboratdrio e de campo.

Almeida e Marques (2014) apresentam de forma pratica como
proceder quanto a investigacio geotécnica em regides com ocorréncia de
solos moles. A campanha de Investigacdo Preliminar é apropriada para
qualquer tipo de obra, permitindo que o engenheiro reconhega o substrato
local e defina a campanha de Ensaios Complementares para maior
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embasamento futuro no estudo dos pardmetros de projeto. Os itens abaixo
exemplificardo quais sondagens e ensaios foram realizados na obra,
embora 0s mesmos autores citem uma gama de ensaios apropriados a
dep6sitos de baixa consisténcia (Tabela 1).

Tabela 1 — Principais pardmetros obtidos dos ensaios de laboratdrio e de campo
aplicados em solos moles

Principais
Ensaio | Tipo Objetivo do Ensaio parametros
obtidos
.. | Caracterizacdo geral Wn, WL, Wp, G,

Caracterizagdo . ~ p
do solo; interpretacdo | curva granulomé-

completa . . .
dos demais ensaios trica

Adensamento Calculo de recalques e | Ce, Cs, O'vm, Cy,

- de recalques x tempo | e,
:g Calculos de
= .. estabilidade (Sy é
S
g Triaxial UU afetado pelo Su
= amolgamento)

Calculos de

estabilidade;

Triaxial CU parametros para Su, ¢, 0
cdlculos de R
deformabilidade 2D
(MEF)

Calculos de
Palheta estabilidade Su St
. Estratigrafia; recalques | Estimativa do

Piezocone . .

X tempo (a partir do perfil de Sy, Ch

(CPTu) . CoL

3 ensaio de dissipacdo) | (Cy)
§ Thar Resistencia ndao Estimativa do
o drenada perfil de S,

Dilatémetro .

(DMT) Ensaio complementar | S,, OCR, Ko

Pressidometro .

(PMT) Ensaio complementar | Sy, Go

Fonte: Adaptado de Almeida e Marques (2010)
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A selecdo de ensaios pelo engenheiro projetista é realizada de acordo
com o pardmetro buscado, com a realidade regional de disponibilidade e
confiabilidade de cada tipo de ensaio e também segundo os
conhecimentos e experiéncias adquiridas ao longo da vida académica e
profissional do projetista.

2.2.1.INVESTIGACAO PRELIMINAR

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) é tido como a investigacao
geotécnica mais econdmica e pratica da engenharia de solos e fundagdes
utilizada mundialmente (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

Regulamentado pela Norma NBR 6484, o ensaio informa a posi¢ao
do nivel do lengol fredtico, o perfil geoldgico-geotécnico local com
auxilio da coleta de amostras analisando entre outros atributos: a
plasticidade, a granulometria (de acordo com a Norma NBR 7181), a cor
e a sua origem, que no caso de solos coesivos podem ser de ocorréncia
aluvionar, fluvial ou marinha. Além disso, o ensaio informa os indices de
resisténcia a penetrag¢do a cada metro em que a norma classifica as argilas
e os siltes argilosos com Nspr inferiores a 2 golpes como muito moles, e
valores entre 3 e 5 golpes como apenas moles (Tabela 2). Alguns autores,
como Massad (2010), delimitam solos moles com Ngpr inferiores a 4
golpes.

Tabela 2 — Classificag¢do dos Solos de acordo com Nimero de Golpes SPT

Indice de resisténcia . ~
Solo N ~ Designacao
a penetracdo
<4 Fofa
. . 5a8 Pouco Compacta
Areias e siltes 9al8 Medianamente Compacta
Arenosos 19240 Compacta
>40 Muito Compacta
<2 Muito Mole
. . 3al Mole
Arglla's1 e siltes 6210 Meédia
AIgriosos 11al9 Rija
>19 Dura

Fonte: NBR 7250
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Schnaid e Odebrecht (2012) exemplificam que o ensaio € realizado
por uma perfuracdo executada com tradagem e circulagdo de 4gua em que
€ utilizado um trépano de lavagem como ferramenta de escavacdo. As
amostras de solo sdo coletadas a cada metro de ensaio para classificacio
de acordo com as normas citadas além da descricdo tatil-visual. A
metodologia de ensaio prevé a cravacdo de um amostrador no fundo da
escavacgdo, que pode ser revestida ou ndo, utilizando-se a queda de um
peso padrdo de 65 kg de uma altura de 750 mm. Os valores de Nspr
registrados sdo os nimeros de golpes necessdrios a penetragdo de 300mm
apos a cravagdo inicial de 150mm.

Embora o ensaio, que é de ficil execug¢do e disponibilidade,
reconheca areas com ocorréncia de solos moles e até de certa forma
delimite as camadas destes solos, com ressalvas ja que lentes de areia nao
sdo identificadas, Schnaid e Odebrecht (2012) citam que o SPT ndo é
recomendado para previsao de deformacdes em solos moles, isto porque
um pardmetro essencial para a andlise de recalques € a tensdo de pré-
adensamento que ndo pode ser obtida de forma confidvel somente com o
SPT. E mais apropriado realizar ensaios de palheta, ensaios de
adensamento oedométrico e de piezocone, que oferecem correlagdes
comprovadamente mais confidveis e seguras aos dimensionamentos.
Porém, os mesmos autores citam que para a fase de anteprojeto pode-se
estimar o médulo de Young ndo drenado (E,) e o coeficiente de
compressibilidade volumétrica (m,) de acordo com as correlagdes de
Stroud e Butler (1975) apud (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

Como o SPT ndo diferencia lentes arenosas em argilas, quando
utilizada apenas a informacdo de Ngspr=0 golpes, sdo realizados em
laboratério ensaios de caracterizacdo para determinagdo da umidade
natural, normalizada pela NBR 6459, e dos limites de Atterberg, com
metodologia regida pela NBR 7180, além das andlises granulométricas
(ALMEIDA e MARQUES, 2014).

Para determina¢do da umidade natural € importante que seja realizada
a coleta de material na parte inferior do amostrador SPT, isto €, no bico,
de modo que o avango do SPT, realizado com trépano e dgua, nio
modifique as caracteristicas originais do solo (ALMEIDA e MARQUES,
2014). Outro cuidado importante citado pelos mesmos autores € o
armazenamento da amostra em saco pldstico dentro de caixa isolada
termicamente ao abrigo do sol. Além disso, ndo € permitido realizar a
secagem prévia das amostras para determinacdo de wi, € wp.

O conjunto destes ensaios permite que o engenheiro avalie de
maneira qualitativa as caracteristicas do depdsito de solo mole.
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2.2.2.INVESTIGACOES COMPLEMENTARES
2.2.2.1.Ensaio de Palheta (Vane Test)

O ensaio de palheta, também conhecido como Vane Test, é
amplamente utilizado para obtencdo dos valores de resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (S.) dos depésitos de solo mole. Além deste
pardmetro, € possivel obter a resisténcia ndo drenada amolgada, que
correlacionando-se com S, informa a sensibilidade dos solos moles. O
histérico de tensdes também pode ser caracterizado com auxilio deste
ensaio através da correlacio de Mesri (1975) apud (SCHNAID e
ODEBRECHT, 2012) entre a resisténcia ndo drenada e a tensdo de pré-
adensamento, demonstrada na Equacao 1.

Sy

= 0,22 [1]

Olym

A execugdo deste ensaio prevé que o engenheiro conheca
previamente o solo local para que a interpretacdo dos resultados seja
realizada da maneira correta, respeitando a aplicabilidade recomendada
de acordo com Schnaid e Odebrecht (2012):

e Inexisténcia de lentes arenosas, caracterizada pelos ensaios
de penetracio;

¢ Matriz predominantemente argilosa;

e Nsprmenor ou igual a 2, o que corresponde a uma resisténcia
a penetracdo (qc) inferior ou igual a 1.000 kPa, verificada em
ensaios de piezocone.

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), para realizacdo do
ensaio € utilizada uma palheta de secdo cruciforme, com dimensdes
padronizadas, posicionada na profundidade desejada do ensaio na qual é
aplicado um torque necessario para cisalhar o solo por rotagdo a uma
velocidade padrdo de 6°/minuto. Durante o ensaio, coletam-se leituras a
cada 2° de rotacdo para determinacdo da curva Torque x Rotagio.
Posteriormente, em um intervalo inferior a 5 minutos, deve-se girar a
palheta em 10 revolugdes completas para obtenc¢do da resisténcia ndo
drenada do solo amolgado (Sua).

Almeida e Marques (2014) estabelecem as seguintes hipdteses, de
acordo com a NBR 10905, para realizacdo do ensaio: solo isotrépico,
condi¢@o ndo drenada e resisténcia constante nas adjacéncias da palheta,
razdo dobrada entre a altura e o didmetro da palheta.
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Os valores de resisténcia ndo drenada, tanto do solo natural quanto
amolgado, podem ser obtidos com a Equagao 2.

o = 08T
U gp3

(2]

Em que:

T: toque maximo (kN.m);

D: diametro da palheta (m);

Su: resisténcia ndo drenada natural ou amolgada (kN/m? ou kPa).

Os valores de resisténcia ndo drenada possuem influéncia direta de
diversos fatores, tais como as caracteristicas da palheta, o atrito mecanico,
a velocidade de rotacéo do equipamento, dentre outras caracteristicas do
solo como a plasticidade, o amolgamento, a anisotropia e a
heterogeneidade (ALMEIDA e MARQUES, 2014).

Ainda segundo os mesmos autores, a correcao de Bjerrum engloba
dois defeitos neste ensaio: a discrepancia entre a velocidade do ensaio e a
velocidade de carregamento da obra no campo e a anisotropia do solo.
Sendo assim, o valor de Suprojeto) € 0 produto entre o fator de correcio do
ensaio de palheta, de acordo com a Equacdo 3, obtido com a correlacio
do Indice de Plasticidade, e o Su(palheta).

Su (projeto) — M Su (palheta) (3]

Em que p € determinado de acordo com o dbaco de Bjerrum, ilustrado
na Figura 2.

Figura 2 — Fator de Corre¢do de Bjerrum
5, (projetol= u-S, (palheta)

1,0 (Bjsrrum, 1972}
EN
3 Efeito da anisotropia
'E~ 4.8
5
@ /
§ 0.8 Efeito do tempo -
g T
& Azzouz et al. {1983}
0,4
L 1 1 1 i I
o5 20 40 60 &0 100 126

ig_ldice de plasticidade, 1, (%)
Fonte: Bjerrum (1972) apud (ALMEIDA e MARQUES, 2014)
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2.2.2.2.Ensaio de Piezocone

O ensaio de piezocone ¢é utilizado em depdsitos de solos moles
para determinacdo da estratigrafia do substrato, além da obtencdo de
pardmetros importantes para o projeto geotécnico, tais como:

a) Resisténcia de ponta (qc);

b) Poropressdes geradas: u; na ponta do cone, ux na base do
cone, e uz na luva do cone. A Figura 3 ilustra em detalhes os
locais onde as poropressdes geradas sdo lidas na sonda do
piezocone;

c) Atrito lateral (f5);

d) Razdo de Atrito Ry = ;—S;
c
e) Dissipacdo de poro pressio que permitem obter os
coeficientes de adensamento do solo.

Figura 3 — Detalhes da sonda do piezocone
d
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Fonte: Almeida e Marques (2014)

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), para a realizacdo do
ensaio € necessdrio cravar de maneira continua, cerca de 2cm/s, um objeto
de forma cilindrica com ponteira cOnica.

Como as medidas de resisténcia de ponta possuem influéncia pelos
efeitos de poropressdo que atuam de maneira assimétrica na forma do
cone, Schnaid e Odebrecht (2012) citam a importincia do conhecimento
da poropressdo medida na base do cone para que seja corrigida a
resisténcia de ponta do cone, conforme demonstrado na Equacao 4.

QG =q.+ (1 —a)u, [4]

Onde:
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qe: resisténcia de ponta corrigida (kPa);

qc: resisténcia de ponta de leitura (kPa);

a: razdo entre An/Ar, determinada por meio de calibracdo do
equipamento, de acordo com a Figura 4. Este dado geralmente € fornecido
pela empresa responsavel pela execugio do ensaio.

Figura 4 — Correc¢des as medidas do ensaio de piezocone e detalhes para

calibragio
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o
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Poropressao, u, (kPa}
Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012)

As medidas de poropressdo permitem a determinacido do pardmetro
de classificacdo do solo, designado B4 (Schnaid e Odebrecht, 2012), o
qual é determinado pela Equagdo 5. Valores de Bq entre 0,50 e 1,0
indicam a provavel ocorréncia de solos moles.

_ (ua—up)
By = (@t=0v0) [5]

Em que Gy, € a tensdo vertical do solo in situ.

Schnaid e Odebrecht (2012) indicam que é possivel observar que a
ocorréncia de baixas resisténcias de ponta associadas a geracdo de
poropressdo com valores de Bg acima de 0,50 e valores mais altos de R
indicam a ocorréncia de solos moles. Valores mais baixos de atrito lateral
também indicam a ocorréncia de solos moles.

Com realizacdo dos ensaios de dissipacdo de poro pressdo nas
verticais de ensaio dos piezocones € possivel obter o coeficiente de
adensamento horizontal do solo (Cp). Esse coeficiente € essencial na

determinacdo dos percentuais de dissipacdo ao longo do periodo de
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adensamento dos aterros com geodrenos, isto é, determinara quanto dos
recalques primdrios irdo ocorrer nos prazos estimados.

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), a metodologia do ensaio
consiste na paralizacio da cravacdo do piezocone em profundidades pré
determinadas e atingir a dissipac¢do de 50% do excesso de poropressdes,
além de monitorar a dissipacdo durante o periodo de ensaio. O valor do
coeficiente de adensamento horizontal € obtido de acordo com a Equacio
6.

=TS g

U509

Onde:

T*: Fator tempo em fun¢do da porcentagem de dissipacio;
R: Raio do piezocone;

I,: Indice de rigidez;

tso0,: Tempo de dissipagdo de 50% da poropressao.

Durante a cravacdo do cone o solo é submetido a altos niveis de
deformagdes, portanto os valores de Cy, obtidos pelo ensaio sdo correlatos
ao solo pré-adensado. Para obtencdo do coeficiente na faixa normalmente
adensada € necessdrio fazer a correcdo proposta por Jamiolkowski et al.
(1985) apud (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012):

Cr(NA) = %Chpiezocone [7]

Onde:
Cr
RR = 1+e, [81]
Cc
CR = 1+e, 91

Aplicando a Equagdo 7 a Equacdo 10 obtém-se o coeficiente de
adensamento vertical:

Co(NA) = 12 Cu(NA) [10]

Sendo a razdo (kv/kp) representando a anisotropia de permeabilidade
vertical e horizontal do solo, com valores determinados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Razdo de permeabilidade das argilas

Natureza da Argila ky/kn
Argilas homogéneas, sem
L 1,0a1l,5
macroestrutura definida
Macroestrutura definida, presenca de
. . 2,0a4,0
descontinuidades e lentes permedveis
Depésitos com ocorréncia de varias
) P 3,0a15,0
camadas de material permedvel

Fonte: Jamiolkowski et. al. (1985) apud (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012)

2.2.2.3.Ensaio de Adensamento Convencional
(Oedométrico)

O ensaio de adensamento convencional oedométrico é normalizado
pela NBR 12007 e indicado para o cédlculo da magnitude dos recalques ao
longo do tempo. O ensaio simula o adensamento unidimensional, no qual,
segundo Pinto (2006), sdo respeitadas as seguintes hipdteses:

O Solo € totalmente saturado;

A compressao € unidimensional;

O fluxo d’agua € unidimensional;

O solo é homogéneo;

As particulas solidas e a d4gua sdo praticamente incompressiveis
perante a compressibilidade do solo;

O solo pode ser estudado como elementos infinitesimais;

O fluxo é governado pela Lei de Darcy;

Os parmetros do solo ndo variam no processo de adensamento;
O indice de vazios € proporcional a varia¢do de tensao efetiva;

O procedimento de ensaio consiste na compressdo de uma amostra
de solo indeformada confinada em um anel, em que no topo e na base

estao

pedras porosas que permitem a drenagem da dgua contida no solo.

Nesta amostra ocorrerd a variacdo de volume com a expulsdo de gases e
dgua intersticial. Ressalta-se que como o anel de aco impede deformagdes
horizontais, o fluxo de dgua é unicamente vertical.

A cada incremento de tensdo aplicada, mede-se as deformacdes
verticais para diferentes periodos, o procedimento é repetido até que as
deformagdes estabilizem. Por fim, apés a estabilizacdo das deformagdes
a tensdo aplicada € dobrada para que se inicie 0 préximo estdgio.
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Os indices de vazios de cada estagio sdo obtidos a partir do indice de
vazios do corpo de prova no inicio do estdgio e da sua reducdo de altura
ao término do estagio, de acordo com a Equacéo 11.

-
0= [11]
Onde:

Vv: Volume de vazios;
Vs: Volume de sélidos.

A correta compreensdo do ensaio pode ser auxiliada pelos indices
demonstrados abaixo, os quais diferem apenas no trecho da curva, tendo
a mesma equacao:

Ae

C.=Cs_C, = ~Alogor, [12]

e (,:Indice de compressio medido no trecho virgem;

e (,: Indice de expansio obtido no ciclo de carregamento e
descarregamento;

. Cr:fndice de recompressdo obtido no trecho de recompressao.

Figura 5 — Trechos para coleta de dados para indices do ensaio de adensamento
Tensiio efetiva de
pré-adensamento

(=)

Trecho de
recompressio

A
€] dmmmmmmmnnaan

Trecho de
Compresio
virgem

Trecho da
descamegamento

loga’y

Fonte: Gerscovich, Martins e Lima

Almeida e Marques (2014) ressaltam alguns cuidados que devem ser
tomados quanto a realizagdo deste ensaio em solos moles:
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1) A tensdo mdxima aplicada deve ser escolhida de acordo com o
histérico de tensdes do depdsito e da altura do aterro que serd
construido;

2) Para argilas muito moles os estdgios iniciais de tensdes devem
ter 1,5 ou 3,0 kPa, nos estdgios posteriores em que as tensoes
serdo dobradas até a tensdo maxima necessaria, deve ser aplicada
uma tensdo de no minimo 400 kPa.

O ensaio também permite caracterizar o histérico de tensdes do solo,
em que € possivel estimar se o mesmo esta pré-adensado ou normalmente
adensado. Caso a tensdo vertical efetiva atuante for maior do que a tensao
vertical efetiva que o solo ja foi submetido no passado, afirma-se que o
solo é normalmente adensado, isto €, G'vo=6"vm, Porém, no passado o solo
pode ter sido submetido a uma tensdo vertical efetiva maior do que a
tensdo vertical efetiva que atua no presente, neste caso o solo é pré-
adensado.

O conhecimento destes valores permite estimar se o solo sofrerd
deformacdes eldsticas ou ndo, frente as tensdes que irdo atuar durante e
apos a construgdo da obra. Tensdes abaixo da tensdo de pré-adensamento
(o'vm) terdo deformagdes pequenas, e parcialmente reversiveis, enquanto
que tensdes acima de G'vm resultario em deformagdes plasticas
(SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

A razdo de sobreadensamento OCR é determinada segundo a
Equagao 13.

OCR = ‘;—’" [13]

vo

A obtencdo dos valores de OCR permite conhecer se o solo esta pré-
adensado (OCR>1) ou normalmente adensado (OCR=1).

Para obtengdo dos valores de G'vim indica-se 0 Método de Pacheco
Silva (PINTO, 2006), no qual é prolongada a reta virgem até a horizontal
do indice de vazios inicial da amostra. No ponto de intersec¢do, € tracada
uma vertical até a curva do ensaio e desse ponto é tracada uma nova
horizontal. O ponto de pré-adensamento € considerado na intersecc¢io da
dltima horizontal tracada com o prolongamento da reta virgem. A Figura
6 ilustra o método.
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Figura 6 — Método Pacheco Silva

ki P

INDIDE DE WAZIOS (e

PRESSAC DE \
PRE-ADENSANMENTD
Y

i II.':O IIJICIZI
PRESSEO ikPa)

Fonte: Gerscovich, Martins e Lima

2.3. ANALISE DE DEFORMACOES

Os recalques ocorridos em aterros sobre solos moles podem ser
divididos em:

e Recalques imediatos;

e Recalques primdrios;

e Recalques secunddrios.

O estudo geotécnico visa garantir a cota final de projeto dos
aterros apds os recalques construtivos, isto €, somatério dos recalques
imediatos e dos recalques primarios.

2.3.1.RECALQUES IMEDIATOS

Os recalques imediatos ocorrem instantaneamente a aplicacdo de
cargas na superficie e sem a variacdo de volume de argila, motivo pelo
qual sdo conhecidos como recalques ndo drenados, eldsticos ou
distorcionais (ALMEIDA e MARQUES, 2014). Como este recalque
possui valores muito baixos frente aos recalques ocorridos por
adensamento, isto é, para aterros com dimensdes considerdveis
(comprimento e largura), usualmente sao desconsiderados (ALMEIDA e
MARQUES, 2014).



22

2.3.2.RECALQUES PRIMARIOS

Os recalques primdrios sdo resultantes do processo de adensamento,
isto é, expulsdo de dgua dos vazios do solo, sendo seus valores
determinados diferenciando o substrato local em subcamadas com dados
correspondentes aos ensaios de adensamento (PINTO, 2000) apud
(ALMEIDA e MARQUES, 2014), ou ainda, correspondente aos
parametros de projeto das respectivas camadas de solos moles.

O recalque primdrio pode ser determinado de acordo com a Equagao
14.

(o' yo+Aay)

Ah = hgyg [li—;o.log (‘;—T") + 1 log (T)] [14]

Onde:

hqrg: Espessura da camada de solo mole;

C: Indice de recompressao;

Cc: Indice de compressio;

eo: Indice de vazios

Aagy,: Acréscimo de tensdo no meio da subcamada;

0',,: Tensdo vertical in situ no meio da subcamada;

0’ ym: tensdo de pré-adensamento no meio da subcamada.

Na determinacio dos recalques primarios € necessario estimar quanto
destes recalques ocorrerdo segundo as dissipagdes de poropressdes de
acordo com drenagem vertical ou segundo as correlacdes de drenagem
combinada, isto €, drenagem vertical associada a drenagem radial, quando
adotados drenos verticais.

¢ Drenagem Unidimensional — 1D

A Teoria de Terzaghi estima os valores de recalque por tempo de
adensamento nos casos de drenagem vertical. O recalque ocorrido em um
dado tempo € resultante do produto entre os recalques estimados e a
porcentagem média de adensamento vertical U, (ALMEIDA e
MARQUES, 2014), vide Equagao 15.

AR(t) = U,.AR [15]

Em que Uy € obtida em fung¢do do fator tempo Ty, demonstrado na
Equacio 16.
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Cpt
hg?

T, = [16]
Onde:

C.: coeficiente de adensamento vertical do solo;
t: tempo de adensamento;

hq: distancia de drenagem

Para determinacdo do Fator Tempo pode-se utilizar o gréfico
ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Fator Tempo em fung@o da porcentagem de recalque para
adensamento pela Teoria de Terzaghi

100 |
90 | ]

/

80 | ~

70 |

60 |

50 |

Aoi /

30 |

Dissipacio Uv (%)

10

0

20 /
/
l

0,2 04 0,6 08 1 1,2 14 1,6 18
Fator Tempo Tv

Fonte: Pinto (2006)

A drenagem da camada de solo mole pode ser definida como simples,
em que a distincia de drenagem ¢ igual a camada de solo mole (apenas
uma face de drenagem), ou dupla, em que a distncia de drenagem € igual
a metade da camada de solo mole, quando o solo compressivel estiver
confinado por camadas drenantes. A Figura 8 e a Figura 9 ilustram os dois
tipos de drenagem da camada de solo compressivel.
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Figura 8 — Se¢do Tipica com Drenagem Simples
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Figura 9 — Secéo Tipica com Drenagem Dupla
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¢ Drenagem Radial

A utilizacdo de drenos verticais diminui os tempos de
adensamento de maneira considerdvel, visto que a distdncia de
drenagem € reduzida & metade do espacamento entre drenos,
direcionando o fluxo de drenagem horizontalmente ao encontro dos
drenos, e destes para a superficie verticalmente.

Para um cilindro de solo com dreno cilindrico vertical, o grau de
adensamento médio € regido pela Equagao 17, de acordo com Barron
(1948) apud (ALMEIDA e MARQUES, 2014):

8Th

Upy=1-— o lFe [17]
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Onde:
T},: Fator tempo para drenagem horizontal, obtido pela Equagao 18.
Cnt
Th=gz 18]

F(n): Funcéo da densidade de drenos, obtida pela Equacéo 19.
F(n) = In(n) — 0,75 [19]

n: Densidade de drenos, determinado pela Equacao 20.

de
n= a [20]
d,,: didmetro do dreno ou didmetro equivalente de um geodreno com
secdo retangular, conforme a Equag@o 21, com a=10cm e b=0,50cm de
acordo com a Figura 10.

__2.(a+b)

dy, [21]

d,: diametro de influéncia de um dreno, item A da Figura 10, que é
fun¢do do seu espacamento e da forma de arranjo dos drenos, podendo ter
malha de espacamento quadrada (Equagdo 22) ou triangular (Equacgdo
23), de acordo com a Figura 11.

d, =1,13.1 [22]

d, = 1,05.1 [23]
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Figura 10 — Pardmetros da Geometria dos Drenos
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Figura 11 — Geometria de arranjo dos drenos Verticais de malha quadrada (A) e
de malha triangular (B)
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Fonte: Almeida e Marques (2014)
¢ Drenagem Combinada

Em camadas de solo mole com espessura inferior a 10 m, deve-
se considerar a associacdo da drenagem radial com a drenagem
vertical, também conhecida como drenagem combinada, em que
Carrillo (1942) apud (ALMEIDA e MARQUES, 2014) obteve a

porcentagem média de adensamento total, demonstrada na Equacao
24.

A-0)=>0-U).(1-Up) [24]
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2.3.2.1.Efeito de Submersao

De acordo com Almeida e Marques (2014), o cdlculo
considerando o efeito de submersdo é feito de maneira iterativa,
sendo finalizado até convergir o resultado da iteracdo anterior. O
procedimento consiste em calcular o recalque primdrio com a
equacdo simplificada, isto €, considerando o solo mole normalmente
adensado:

_ C (07vo+Yathat)
Bhj = hgrg. o log (FFeeleter) [25]

Em seguida a altura de aterro ¢ diferenciada entre ndo submersa (h,)
e submersa (h,), considerando-se o peso especifico submerso. A Equagéo
26 demonstra o procedimento.

Ahj+1 =h Cc lOg ((U’vo+yath1+yath2)) [26]

arg’ (1+e,) " ()

Quando houver vdrias subcamadas de solo mole, deve-se igualar o
valor de h, ao somatério de todos os recalques das subcamadas.

2.3.2.2.Recalques de Aterros Construidos em Etapas

Quando nio for possivel construir o aterro em etapa tnica, pode-se
ter como alternativa de projeto a construc¢do, de modo que o solo mole
adquira resisténcia com o tempo (ALMEIDA e MARQUES, 2014).

De acordo com Almeida e Marques (2014), ndo € necessdrio esperar
a dissipagdo de 95% das poropressdes entre as etapas. Dentre as hipdteses
simplificadores estabelecidas pelos autores, cita-se:

e O aterro € considerado infinito;

¢ Admite-se que o solo mole esteja na condicdio normalmente

adensada, 1ogo o', = 0'40;
¢ A submersdo do aterro é desconsiderada.

Logo, obtém-se os valores de recalques através da Equacao 27:

Ahl =h Cc lOg ((U’vo"'yathl)) [27]

arg: (1+e,)” 0'yo
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Em que a variagdo de recalques no tempo t é dada por Ah,(t) =
Ah,.Uq, onde a porcentagem de adensamento deve ser superior a 60%,
seja ela vertical ou combinada.

Ao final da primeira etapa de construc¢do deve ser considerada uma
espessura de solo mole reduzida, de acordo com o recalque ocorrido no
periodo (Equagéo 28).

hargl = harg — Ahy. Uy [28]

Assim como uma nova tensdo vertical efetiva para a préxima etapa
de constru¢do, de acordo com a dissipacao ocorrida no periodo (Equacio
29).

Ulvl = OJvo + Uy (Var-h1) [29]

Na etapa seguinte, o recalque serd resultante de duas parcelas:

e Recalque que ocorrera resultante da altura de aterro hq, a qual ha
o incremento de tensdo efetiva referente as poro pressdes que irdo
dissipar, conforme a Equacéo 30.

Ad'yy = (1 = Up). (Var-h1) [30]

e Recalque correspondente ao acréscimo de tensao efetiva na etapa
2, referente a altura de aterro h,, de acordo com a Equacédo 31.

AOJvZ = Var-h2) [31]

Sendo assim, o recalque ao final da 2* etapa, considerando o solo
mole normalmente adensado, serd determinado de acordo com a Equagdo
32.

_ Cc (o1y1+A01,1+A01,5)
ARy = hargr. (1+eo).log( e ) [32]

A variacdo dos recalques final serd calculada segundo a Equacdo 33.
Ahz (t*) = Ahz UZ [33]

Em que considera-se t =t; a nova origem dos tempos t* =0
(Figura 12).
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Figura 12 —Aterro construido em etapas
@ A Espessura do aterro, h,

Y L 4
Fonte: Almeida e Marques, 2014

Caso haja sucessivas etapas, o procedimento é andlogo as etapas
seguintes. )
2.3.3. RECALQUES SECUNDARIOS

As deformagdes que ocorrem ao final do adensamento primdrio e que
ndo podem ser atribuidas a dissipacdo de poro pressdo, sdo conhecidas
como adensamento secunddrio (MARTINS, 2005) apud (ALMEIDA e
MARQUES, 2014).

A hipdtese mais tradicional descreve que somente apds o0
adensamento primario € que haverd o adensamento secunddrio, em que
serd calculado o coeficiente de compressdo secunddria C,, dado pela
inclinagdo da reta indicada na Figura 13, a cada acréscimo de tensdo
vertical aplicada.

Sendo que o recalque secunddrio é determinado de acordo com a
Equacio 34.

Ca-harg-(l‘)gti*)

Ahsec = —(iren

[34]
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Figura 13 — Recalque Secundério segundo a abordagem tradicional

Sy (log) ¢ (log)

Fonte: Martins (2005) apud (ALMEIDA e MARQUES, 2014)

2.4. ANALISE DE ESTABILIDADE

Em termos de estabilidade a fase mais critica de um aterro sobre solo
mole é no ato de sua construcdo, isto é, no curto prazo. Nas fases
posteriores ao adensamento, com a rodovia em operagdo, deve-se levar
em conta a carga de trem tipo da rodovia para ter o conhecimento se o
ganho de resisténcia do solo mole foi suficiente para garantir a
estabilidade da obra. No ato da abertura ao trinsito, deve-se garantir
também que 96% dos recalques primdrios tenham ocorrido, evitando
custos de manutencdo do pavimento devido a possiveis deformagdes
diferenciais que possam vir a ocorrer caso nao seja respeitando o grau de
adensamento minimo.

2.4.1.FATORES DE SEGURANCA - DNER-PRO 381/98

Para definicdo dos fatores de seguranca de aterros rodovidrios
assentes em solos moles a norma DNER-PRO 381/98 classifica os aterros
da seguinte maneira:

e Classe I: Aterros préximos de estruturas rigidas, como por
exemplo encontros de pontes, viadutos e demais obras de arte
especiais como gasodutos, oleodutos e tineis. Os aterros classe I
devem ter no minimo 50 m de extensdo para cada encontro de
obra de arte especial.

e Classe II: Aterros com altura superior a 3 m que nio estejam
préximos de estruturas rigidas.

e C(Classe III: Aterros com altura inferior a 3 m que ndo estejam
préximos de estruturas rigidas.
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Em que os fatores minimos sdo adotados de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores de seguranga minimo

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

Fonte: DNER-PRO 381/98
2.4.2.MODOS DE RUPTURA

Ha trés modos de ruptura para aterros sobre solos moles (Figura 14):

¢ Ruptura do aterro sem envolvimento com a camada de solo mole;

¢ Ruptura do solo de fundagdo devido a problemas de capacidade
de carga;

¢ Ruptura global do conjunto aterro-solo de fundagao.

Figura 14 — Modos de ruptura de aterros sobre solos moles sem refor¢o: A)
Deslizamento lateral do aterro, B) Ruptura da fundacéo, C) Ruptura global aterro-

fundacdo
Instabilidade
A Interna
Instabilidade
B da fundagio

Instabilidade
C /7 global

Fonte: Almeida e Marques (2014)

Embora seja recomendado que todos os modos sejam verificados,
usualmente os modos B e C s@o os que limitam a estabilidade de aterros
sobre solos moles (ALMEIDA e MARQUES, 2014).
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2.4.2.1.Ruptura do Solo de Fundacao

Neste modo de ruptura o aterro funciona apenas como carregamento,
isto €, ndo contribui com sua resisténcia ja que o problema é de
capacidade de carga do solo de fundacdo. Para tanto, deve-se estimar a
altura critica de aterro he; pela Equacgéo 35, segundo Massad (2010).

555,

h
cr Yat

[35]

Aplicando-se o fator de seguranca de projeto obtém-se a altura de
aterro admissivel (Equacio 36).

her
hadgm = 7= [36]

2.4.2.2.Ruptura Global do conjunto aterro-solo

Os métodos de equilibrio limite empregados nas andlises de
estabilidade global admitem o mesmo FS em quaisquer pontos das
superficies de ruptura e o solo como material plastico, isto é, passivel de
deformagdes.

A préitica de engenharia tem utilizado os softwares comerciais
disponiveis no mercado que usualmente utilizam os métodos de fatias,
tais como Spencer, Bishop modificado e Janbu.

2.4.3.METODOS DE ESTABILIDADE
A norma DNER-PRO 381/98 recomenda a utilizacdo de um ou mais

métodos de estabilidade, elencados na Tabela 5, com o auxilio de
softwares.

Tabela 5 — Métodos de Equilibrio Limite de Fatias

Métodos FS obtido pelo Superficie de
Recomendados equilibrio de Ruptura
Bishop Modificado Momentos Circular

Janbu simplificado,
corrigido

Forcas Horizontais | Circular e/ou poligonal
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Métodos FS obtido pelo Superficie de
Recomendados equilibrio de Ruptura
Spencer, Sarma, Momentos e Forcas Circular ¢/ou poligonal
Morgenstern e Price Horizontais

Fonte: DNER-PRO 381/98

A norma recomenda também que as andlises de estabilidade sejam
verificadas tanto para superficies de ruptura circulares (Figura 15), quanto
planares, também chamadas de poligonais (Figura 16).

Figura 15 — Secdo de Ruptura Circular

.

solo mole D>H

A

L >

Fonte: DNER-PRO 381/98

Figura 16 — Secéo de Ruptura Planar

L »

— A

solo mole

Fonte: DNER-PRO 381/98
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2.44.GANHO DE RESISTENCIA AO LONGO DO
TEMPO DE ADENSAMENTO

Para as andlises de estabilidade dos aterros a longo prazo, isto é, ap6s
o periodo de consolidag¢do dos aterros, deve-se considerar o ganho de
resisténcia do solo mole ao longo do tempo de adensamento de projeto.

Mesri (1975) apud (ALMEIDA e MARQUES, 2014) estimou a
correlagdo entre os valores de resisténcia ndao drenada do solo mole e sua
tensdo de pré-adensamento conforme demonstrado na Equagao 1, no item
2.2.2.1.

Tal corre¢do tem se mostrado ttil e comprovada segundo Leuroueil
(1985) e Wood (1990) apud (ALMEIDA e MARQUES, 2014), de acordo
com a Equacdo 37, para a estimativa do ganho de resisténcia do solo mole
ao longo do tempo, sendo que este acréscimo de resisténcia ndao drenada
¢ considerado para solos moles sob aterros construidos em etapas,
aplicdavel também as andlises de longo prazo, visto que o comportamento
¢ andlogo.

S, =025.0%, [37]

Ressalta-se que para cada nova etapa de constru¢do, como por
exemplo a construcdo do pavimento sobre os aterros apds o periodo de
adensamento, é recomendavel a verificacdo da anélise de estabilidade dos
aterros, assim como o acompanhamento da instrumentacdo da obra e a
realiza¢@o dos ensaios de palheta para verificar deformacdes ocorridas e
os ganhos de resisténcias, respectivamente.

2.4.5.ATERROS REFORCADOS

Vertematti (2004) indica o Método de Low et al. (1990) para o
dimensionamento de aterros reforcados embasados pelo método do
equilibrio-limite. Ressalta-se que tal método ndo € aplicdvel para aterros
com bermas de equilibrio.

O procedimento de cédlculo deve seguir os seguintes itens:

A) Determinacao da resisténcia nao drenada equivalente do solo
mole:

z A\ 11
Sueq = 035.5'uo + 0,65.5,, +0,35.(%) .45, [38]

Onde:
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S 0> Suz: sdo obtidos de acordo com o que estd exemplificado
na Figura 17, exemplo da curva S, x Profundidade

Figura 17 —Determinac@o de Sueq para variagio da resisténcia ndo-drenada do
solo mole com a profundidade
"SrlJD‘ M'UO

z
Sy VErsUs 2

! S Y

Fonte: VERTEMATTI (2004)

B) Calculo do fator de seguranca sem reforco:

c
Yat-H

FO = Nl' Sueq + Nz.(

Sue ) tan(D) [39]

Onde:
Sueq: Resisténcia ndo-drenada equivalente do solo mole;

Ny, N,, A: Nimeros de estabilidade conforme Figura 18;
Yat: Peso especifico do aterro;

c: Coesdo do aterro

o: Angulo de atrito do aterro;

H: Altura do aterro.
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Figura 18 —Numeros de estabilidade para aterros sem refor¢o utilizando o

Método de Low
7.0 0,40
5 ——n —n
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4,0_ 7 0,25 \§\QH
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O'l:u 2 3 i 5
2iH
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' 40 ' 50 ////////Z%% b
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Fonte: Palmeira (2002) apud VERTEMATTI (2004)

C) Determinacao do esforco solicitado:

Onde:

E. : Fator de seguranca minimo para todas as superficies
tangentes a horizontal na profundidade z, para o caso de aterro com
reforco. Este fator é pré-determinado;

Ip : Coeficiente dependente da geometria do aterro e da
profundidade de tangéncia dos circulos, conforme Figura 19;
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Figura 19 —Valores de Ir para o caso de aterros refor¢ados utilizando o Método
de Low

1.4
1,2 A i
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0

0.5 1.0

" 2lH
Fonte: Low et al. (1990) apud VERTEMATTI (2004)

Variando a profundidade z € possivel obter diferentes valores de T,
obtendo-se 0 miximo esfor¢o (Tmax);

D) Determinacao raio do circulo critico, a tangente horizontal
na profundidade z, para aterros com reforco.

Necessdrio para estimar o comprimento do reforco. Expresso

pela Equacdo 41.
z.T
3,128.(a—
RT — ~ ( H:;Yat) [41]
(E+0'5_H2-Yat)
Onde:
1 (z 2 m%+1)
a—;.(g+0,5) +T [42]

Em que n corresponde a geometria do talude.
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E)

Ancoragem do Reforco:

Para o correto funcionamento do reforco é necessario calcular o
comprimento de ancoragem, Equacdo 43, de acordo com o
esforgo solicitado

— Fanc-T [43]

Lanc 2.Ci.(c+Yqe-H.tan®)
Onde:
F,c: Fator de seguranca a ruptura por deficiéncia da ancoragem.
Usualmente adota-se >1,5 (VERTEMATTI, 2004);

C;: Coeficiente de interacdo do geossintético com o solo, obtido
via ensaios de arrancamento. Dado fornecido pelo fabricante.

Almeida e Marques (2014) estabelecem alguns valores de C; para
melhor embasamento:

F)

Ci>0,80: Para geogrelhas com abertura de malha quadrada entre
20 mm e 40mm

Ci<0,50: Para geogrelhas com aberturar maiores do que as
citadas acima e poucos membros transversais;

Ci=0,60: Para geotéxteis tecido.

Determinacao do esfor¢o admissivel do reforco:

O esforco admissivel do reforco deve ser inferior a resisténcia a
tragdo do geossintético (Tyf). Para tanto, € necessdrio aplicar
fatores de reducdo sobre a resisténcia nominal do geossintético,
de acordo com a Tabela 6. A Equacdo 44 demonstra esta
determinacdo.

= Trer [44]

T,
adm ™ R, FR.FRpyFRpp

Onde:

FRg: Fator de reducéo devido a fluéncia;

FR;: Fator de reducdo devido a danos mecanicos no ato da instalacdo;
FRpq: Fator de redugio devido a degradagdo quimica;

FRpp: Fator de reducgio devido a degradacio bioldgica.
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Tabela 6 — Faixa de valores de fatores de reducéio recomendados

Fatores de Reducio Geotéxtil Geogrelha
FRi 1,1-2,0 1,L1-20
FRpq 1,0-1,5 LI-14
FRps 1,0-1,3 1,0-1,2
FRr 2,0-35 2,0-3,0

Fonte: Koerner e Hsuan (2001) apud (ALMEIDA e MARQUES, 2014)

G) Mboédulo de Rigidez do Reforco.

Objetivando uma especificagdo mais apurada, o projetista pode
determinar o mddulo de rigidez de projeto do reforco em funcdo do
esforco de tragdo de projeto (T) e das deformagdes admissiveis (&,),
expresso pela Equacao 45.

J== 145

Para definir o médulo de rigidez nominal (J;), € essencial a majoragado
do médulo de projeto (J). Este procedimento pode ser feito com a
utilizacdo dos mesmos fatores de reducdo ilustrados na Tabela 6, de
acordo com Almeida e Marques (2014). Outro dado importante, as
deformagdes aceitdveis, que segundo Palmeira e Ortigdo (2004), variam
entre 3 e 10 %.

2.5. METODOS CONSTRUTIVOS DE ATERROS SOBRE
SOLOS MOLES

A determinac¢do do método construtivo para construir aterros sobre
solos moles deve ser cuidadosamente concebida e planejada de acordo
com os seguintes fatores:

e Caracteristicas compressiveis e de estabilidade dos solos
moles;

Prazo de entrega da obra;

Custos envolvidos:

Disponibilidade de dreas adjacentes a obra;

Tecnologia disponivel para executar determinado método,
bem como sua confiabilidade de acordo com o fornecedor.



40

A Figura 20 ilustra esquematicamente diversos métodos construtivos
para aterros assentes em solos de baixa consisténcia. Os itens
subsequentes explanam sobre os principais métodos empregados no meio
técnico.
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Figura 20 — Métodos construtivos de aterros sobre solos moles
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2.5.1.SUBSTITUICAO DE SOLOS MOLES

A substituicdo de solos moles sempre que possivel deve ser evitada,
visto que € a solucdo mais dréstica a se executar, além de prever dreas de
bota-fora, deve-se respeitar a legislacdo ambiental vigente de descarte de
residuos solidos para que a obra nio tenha maiores problemas como o
embargo, paralisando a obra até que as questdes ambientais sejam
sanadas.

Entretanto, para depdsitos de solos moles pouco espessos pode ser
tornar uma alternativa mais vidvel do que o tratamento proposto por
outros artificios. Embora Almeida e Marques (2014) citem a remogao de
até 4m de solo mole, sendo parcial ou total, a norma DNER-PRO 381/98
€ mais criteriosa, permitindo apenas a remog¢ao total de solo mole em
dreas inferiores a 200m de extensdo com 3m de espessura, nao
recomendando remocgdes parciais. A critério do engenheiro projetista, e
dependendo da necessidade, remocdes parciais podem ser interessantes
do ponto de vista técnico, sendo que as camadas superiores de solo mole
sdo responséveis por cerca de 50% dos recalques ocorridos (MASSAD,
2010), porém sua execugdo é de dificil controle, por isto a norma nao
recomenda.

Para que os aterros sejam executados € necessdrio executar um aterro
de conquista, visando proporcionar capacidade de suporte para o trifego
de equipamentos, s6 assim com uma draga, ou uma escavadeira, remove-
se o solo mole local e em seguida preenche-se com material de aterro ou
granular. Massad (2010) cita até mesmo o uso de explosivos para
liquefazer os solos de baixa capacidade.

Desniveis ocorrerdo ao longo do processo construtivo, portanto é
comum corrigir possiveis recalques diferenciais ao longo da constru¢io
dos aterros (ALMEIDA e MARQUES, 2014).
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Figura 21 — Secéo Transversal Tipica de Aterro sobre Substituicdo Parcial de

Solo Mole

Aterro '
NN NN TN NN NIRRT NS RTINS NN
R R R R R R R R R RN R R NN RN

Fonte: Do autor

Figura 22 — Sec¢do Transversal Tipica de Aterro sobre Substituicdo Total de

Solo Mole

Aterro '
RS SOSN SN SN SR, WS
P A A A AR IARS

Fonte: Do autor
2.5.2. ATERROS COM SOBRE CARGA TEMPORARIA

E a solu¢do mais comum a ser estudada inicialmente, jd que sdo
aplicados somente acréscimos de aterro objetivando acelerar os recalques
primdrios dentro do periodo de adensamento proposto, além de
compensar parte, ou totalmente, dos recalques secundarios (ALMEIDA e
MARQUES, 2014). Porém, nem sempre é possivel adotar tal solucdo de
forma tnica, visto que algumas obras possuem prazos mais curtos de
execucdo ndo sendo possivel esperar a estabilizagdo dos recalques,
considerando que solos moles possuem alto teor de finos, portanto baixa
permeabilidade, a evolucdo dos recalques ocorre de forma lenta ao longo
do tempo, podendo levar muitos anos (ALMEIDA e MARQUES, 2014).

Além do prazo nao ser razoavelmente curto, deve-se prever areas
de bota-fora para descartar o material de aterro excedente a cota final de

7

terraplenagem, isto €, apenas apds o periodo de estabilizagdo dos
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recalques. Caso haja outras frentes de trabalho na obra, deve-se levar em
conta a distincia de transporte do material de aterro até as outras dreas em
execugdo. Obras em regides metropolitanas costumam ter altos custos de
distancia de transporte, sem jazidas por perto e dependendo do volume de
solo, pode ser mais econdmico adotar drenos verticais.

Figura 23 — Secdo Transversal Tipica de Aterro com Sobrecarga Tempordria
Sobrecarga Temporaria

SASASA

SN
NN NN

Fonte: Do autor

2.5.3. ATERROS COM BERMAS DE EQUILIBRIO

Bermas sdo aterros menores executados nas adjacéncias dos aterros
principais que tem objetivo de equilibrar o peso dos aterros em relagdo ao
baixo peso especifico dos solos moles, proporcionando o aumento do
fator de seguranca a estabilidade.

Pode-se citar como desvantagem, além do consumo de solo
excedente e suas implicagdes citadas no item anterior, a ocupacdo de dreas
laterais, que por vezes resultam em desapropriacdes, podendo implicar
mais custos globais a obra e outros entraves, como as disputas judiciais e
conflitos com a populacio local.
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Figura 24 — Secdo Transversal Tipica de Aterro com Bermas de Equilibrio

Var.

Aterro
Berma Berma U
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XXX RN R IR ORI

Fonte: Do autor
2.5.4. ATERROS REFORCADOS

Atualmente os geossintéticos sdo largamente utilizados na
engenharia geotécnica como refor¢os em aterros sobre solos moles, neste
caso geogrelhas e geotéxteis, que sdo materiais a base de polimeros com
alta rigidez e resisténcia (PERBONI, 2003). Tais materiais sdo instalados
geralmente na base do aterro.

De acordo com Perboni (2003), as geogrelhas condicionam a
estabilidade do conjunto com a resisténcia passiva (ancoragem) e o atrito
entre o solo e a superficie do reforco, enquanto que os geotéxteis a
resisténcia € proporcionada devido apenas ao atrito.

Figura 25 — Secéo Transversal Tipica de Aterro com Miiltiplas Camadas de
Reforco

Aterro \Yk\\ Reforgo
/

/

NN NN NN N N N NN NN N N O NN NN NN N
r¥>\§fb§¢§\ 5>/$9§>/>>)$§V“\>\\$NV% /\j
Fonte: Do autor

Apesar de possuirem alto custo, os geossintéticos tornam-se cada vez
mais atrativos devido a suas elevadas resisténcias que possibilitam o
engenheiro dimensionar estruturas em solo com menor drea de ocupagao.
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2.5.5. ATERROS EXECUTADOS EM ETAPAS

A execucdo de aterros com espessura consideravel pode ser
executada em diversas etapas quando a altura do aterro é superior a altura
critica (MASSAD, 2010). Este tipo de carregamento consiste na aplica¢ao
de cargas, isto €, alturas de aterros, inferiores a altura critica que o solo
mole local pode suportar. O objetivo deste método construtivo é
proporcionar o ganho de resisténcia ao substrato para que seja possivel
altear o aterro até a cota final de projeto, garantindo a estabilidade do
conjunto aterro-solo.

Almeida e Marques (2014) ressaltam que deve-se acompanhar as
dissipacdes de poro pressdo ao longo das etapas construtivas. Com
instrumentacdo geotécnica adequada e ensaios de campo, como o de
palheta, é possivel verificar os ganhos de resisténcia, previstos em
projeto, antes do inicio de cada etapa de carregamento. Além disso, deve
ser realizada uma andlise de estabilidade por etapa, verificando os
carregamentos admissiveis.

Figura 26 — Secdo Transversal Tipica de Aterro Construido em Etapas
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Fonte: Do autor

2.5.6. ATERROS LEVES

Os aterros leves consistem na utilizacdo de materiais de baixo peso
especifico que suportem as cargas impostas de projeto, isto €, execucdo e
vida 1til. A redugdo de carga se justifica devido as altas deformagdes
previstas para espessas camadas de solo mole, que sdo diretamente
proporcionais as tensdes aplicadas (ALMEIDA e MARQUES, 2014).
Além disso, cita-se a rapidez de execugdo deste método construtivo. Entre
os materiais utilizados, os mesmos autores mencionam o poliestireno
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expandido (EPS), tubos de concreto, pneus picados, argila expandida e
serragem.

Aplicacdo destes materiais implica outros detalhes construtivos e de
dimensionamentos que devem ser levados em consideracio para o correto
funcionamento do material como corpo de aterro. Em encontros de ponte,
por exemplo, quando utilizado EPS deve-se construir uma ensecadeira
nas adjacéncias da obra, isto porque caso o nivel do rio suba
repentinamente, as ensecadeiras isolardo a drea com EPS. Além disso,
deve ser considerada uma laje de concreto armado para distribuir os
esforcos de maneira uniforme e uma altura de aterro minima sobre o EPS
para que durante a vida util o aterro ndo flutue, caso ocorram cheias no
rio. Outros dispositivos, como mantas geotéxteis impermeabilizantes,
devem ser levados em consideracio para proteger o EPS de possiveis
derramamentos de 6leos na pista, ja que o EPS € altamente combustivel e
deformdvel quando exposto a temperaturas mais elevadas.

Na atualidade o preco do EPS tem inviabilizado sua utilizacdo na
construgdo de aterros leves, entretanto nem sempre € possivel ter faixas
laterais extensas para constru¢do de bermas de equilibrio. Materiais leves
permitem certa verticalizacdo do aterro desde que ndo transmitam
esforcos laterais, caso isto ocorra ainda que de forma minima, deve-se
estudar uma solugdo de contengdo.

Figura 27 — Secdo Tipica de Aterros Leves com EPS
A Camada protetora
N

EPS

de concreto
Aterro

Manta
———»  impermeabilizante

A
seiesss
fretdisst
.pr.w_ ]

;.ﬁ_tﬁi.a Argila mole  Dreno
Fonte: Lima e Almeida (2009) apud (ALMEIDA e MARQUES, 2014)
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2.5.7. ATERROS COM DRENOS VERTICAIS

Os drenos verticais, que inicialmente eram executados como colunas
de areia, foram substituidos ao longo do tempo pelos drenos
fibroquimicos, mais conhecidos como geodrenos (ALMEIDA e
MARQUES, 2014). Quando os coeficientes de adensamento vertical do
solo sdo muito baixos e hé espessos pacotes de solos moles, a engenharia
geotécnica tem pré-concebido a utilizag@o destes drenos, proporcionando
a acelerac@o dos recalques com a reducdo das distancias de drenagem
(MASSAD, 2010).

A distncia de drenagem que inicialmente era vertical, antes da
instalacdo do geodreno, passard a ser horizontal. A malha de espagamento
€ diretamente proporcional ao tempo de adensamento, logo quanto menor
for o espagamento mais rapido ocorrerd a dissipagdo de poropressdo, e
maior serd o consumo de geodrenos.

Para que os drenos funcionem da maneira adequada, é necessdrio a
execucdo de uma camada drenante, também denominada colchio
drenante, que permitird a saida da 4dgua oriunda dos processos de
adensamento. Esta camada granular também funcionard como aterro de
conquista para os trabalhos iniciais (ALMEIDA e MARQUES, 2014).
Acima desta camada é que se permitird a execug¢do do aterro com solo
compactado.

A Figura 28 apresenta a secdo tipica de um aterro sobre geodrenos
bem como os detalhes do dreno.
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Figura 28 — Secdo Tipica de Aterro sobre Geodrenos
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Fonte: Almeida e Marques (2014)
2.5.8. ATERROS SOBRE ESTACAS OU COLUNAS

Aterros sobre estacas, ou aterros estruturados de acordo com Almeida
e Marques (2014), sdo aterros que podem ter seu carregamento, parcial
ou total, transmitido ao solo mais competente na base do depdsito de solo
mole. As cargas sao distribuidas por geogrelhas, capitéis ou ainda lajes de
concreto armado. Tal método reduz o tempo de execuc¢do da obra. Caso
sejam adotadas estacas pode-se eliminar a ocorréncia de recalques,
enquanto que as colunas de materiais granulares (brita), mais utilizadas e
conhecida como técnica de vibrossubstituicdo, utiliza a introduc¢do de
brita no solo mole, que é amolgado e substituido, em seguida com auxilio
da vibracio é proporcionado o ganho de resisténcia do substrato local com
o rearranjo do material britado, diminuindo os espagos vazios.

Além do ganho de resisténcia, as colunas de brita proporcionam
também a reducdo e a aceleracdo dos recalques com tempos de
adensamento mais exiguos que os geodrenos. Também pode-se citar a
redistribui¢cdo de cargas do aterro ao novo substrato (MASSAD, 2010).

Alguns fatores podem ser citados como condicionantes ao projeto
que utiliza este método construtivo (Keller Engenharia):
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a) Espacamento entre colunas de 1,5 a 3,0m;
b) Coluna deve ser assente em camada de solo competente;

c) A resisténcia ndo drenada do solo mole local deve ser superior a
cerca de 7,5kPa;

d) Teor de finos maior que 10 a 15%.

O projetista deve levar em conta o arqueamento dos solos entre as
colunas e considerar um parametro uniforme na drea de aplicacdo das
colunas, segundo os métodos apresentados por Priebe (1995), assim como
a metodologia apresentada para as andlises de recalques e de estabilidade
global, regulamentadas pela Norma Internacional de Execucdo EN 14731
— Execution of special geotechnical works. Ground treatment by deep
vibration.

Embora os geodrenos sejam utilizados com maior facilidade, em
termos de disponibilidade e de implantacdo, por ndo envolver
equipamentos de grande porte, e também por ser uma tecnologia mais
difundida na realidade nacional, quando os prazos de execugdo da obra
sdo0 mais curtos, ndo permitindo o adensamento no tempo disponibilizado
pelos geodrenos, os geodrenos sdo preteridos em relacdo as colunas de
brita, que embora tenham custo muito mais elevado, possibilitam
adensamento rapido associando o ganho de resisténcia. O projetista deve
considerar ainda os refor¢os geossintéticos utilizados na base do aterro
para redistribuir os esfor¢os para as colunas de brita, incluindo outro custo
a obra.

Em sintese, a Figura 30 e a Figura 31 ilustram a sequéncia executiva
de acordo com os procedimentos exemplificados pela empresa Keller
Engenharia, que executa este tipo de método construtivo:

a) O equipamento é posicionado no ponto que serd penetrado,
macacos hidraulicos sdo utilizados para sua estabilizacdo;

b) A brita é lancada na tremonha, ilustrada na Figura 29, que
posteriormente € fechada. Utiliza-se ar comprimido para garantir
o fluxo continuo de brita ao elemento de saida;

¢) Com a ativag@o do vibrador e a insuflacdo de ar comprimido, o
vibrador € posicionado na profundidade desejada, expulsando o
solo lateralmente;
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d) Uma vez atingida a profundidade de projeto, o vibrador sobe de

e)

modo que a brita seja alocada no espago livre. Logo em seguida
o vibrador é baixado novamente para expandir a brita contra o
solo, compactando a brita e amolgando o solo;

O procedimento € repetido até a superficie, onde serdo instalados
reforcos geossintéticos para redistribuir os esfor¢cos dos aterros.
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Figura 29 — Detalhes Tipicos do Equipamento Utilizado na Execugéo de
Colunas de Brita

Fonte: Keller Engenharia



Figura 30 — Sequencia Executiva de Colunas de Brita

Fonte: Keller Engenharia
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Figura 31 — Sequencia Executiva de Colunas de Brita

Fonte: Keller Engenharia

Caso o solo local seja muito mole, a ponto de nido garantir o
confinamento lateral necessario as colunas granulares, deve-se encamisar
a coluna de brita com geotéxtil de alto médulo e baixo coeficiente de
fluéncia (ALMEIDA e MARQUES, 2014).

2.5.9.DEEP SOIL MIXING

O método Deep Soil Mixing consiste na mistura de solo com cimento,
ou outro material ligante, proporcionando o ganho de resisténcia, a
reducdo de permeabilidade e compressibilidade do solo (Keller
Engenharia).

O material ligante é misturado ao solo mecanicamente por
maquindrio especifico, e controle de qualidade regido pela norma
europeia EN 14679 — Execution of special geotechnical Works — Deep
Mixing, ndo provocando a vibracdo do solo e ndo rompendo-o
hidraulicamente como a técnica de jeet grouting, construindo-se estacas
de solo estabilizado sem a extrusdo de material.

H4a dois métodos de mistura de solo para esta técnica (Keller
Engenharia):
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A) Método Umido (DSM Umido): indicado para solos com baixo

B)

teor de umidade como as argilas moles, os siltes e as areias finas.
Indicado também para perfis estratigraficos heterogéneos em
depdsitos de solos moles que possuam ocorréncia de lentes de
areia, ou argilas médias e material mais consistente.

Método Seco (DSM Seco): sua utilizacdo é indicada para
depdsitos de solos moles que possuam teor de umidade natural
elevado que possibilitam a mistura com materiais ligantes secos.

O projeto geotécnico DSM consiste na escolha do arranjo de

colunas (Figura 32), além da avaliacdo dos pardmetros do solo local
para posteriormente ser selecionado quais propriedades serdo
melhoradas com o solo estabilizado de acordo com o objetivo a ser
alcancado pelo projetista, seja estabilidade global, andlise de
recalques ou a associagdo de ambos.

Figura 32 — Arranjos de Execug¢do de Colunas com DSM

Grelha Singular

Fonte: Keller Engenharia
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Figura 33 — Método DSM

Fonte: Keller Engenharia

2.6. OUTROS CASOS DE SOLOS MOLES NA REGIAO

Além da Ponte sobre o Rio Trés Riachos, dos cerca de 21 km do
Trecho Norte do Contorno Vidrio da BR-101 foram identificados solos
moles em aproximados 14 km da obra, nos quais estdo inseridas outras
quatro pontes (Ponte sobre o Rio Inferninho, Ponte Sobre o Rio Felicio,
Ponte sobre o Rio Saudades e a Ponte sobre o Rio Biguagu), trés
passagens superiores e uma passagem inferior, duas intersec¢gdes, um
oleoduto e um gasoduto.

Outros projetos recentes, de obras proximas ao Contorno Vidrio, da
Divisdo de Geotecnia da Engevix Engenharia S/A, tiveram seus
dimensionamentos especialmente estudados para aterros sobre solos
moles. No municipio de Bombinhas foram identificadas camadas de até
15 m de espessura de solo mole, por vezes entremeadas por lentes de
areia. Enquanto que no bairro de Saco Grande, de Floriandpolis, foram
identificadas camadas de 12 m de solo mole. Os dois depdsitos tiveram
caracteristicas de solos moles marinhos, assim como o que ha no trecho
de alargamento da BR-101 para implantacdo do Trecho Norte do
Contorno Vidrio.

Ainda no municipio de Floriandpolis, Oliveira (2006) estudou os
depositos de solo mole situados na Bafa Sul proximos a Costeira do
Pirajubaé. Enquanto que Espindola (2011) estudou os solos de baixa
consisténcia situados no Aeroporto Internacional Hercilio Luz, uma
problemadtica conhecida no meio técnico.
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Nas proximidades do municipio de Tubardo foram estudadas
solucdes de aterros com EPS como solugdo para implantacdo de um
viaduto sobre solo mole, em que Maccarini (2011) destaca alguns
cuidados quanto a utilizacdo do material como corpo de aterro. O mesmo
autor é responsdvel técnico pelo Relatério Geotécnico do viaduto,
documento apresentado ao DNIT.

No Rio Grande do Sul, o Aeroporto Internacional Salgado Filho
também estd assente sobre uma extensa drea de solos moles. O projeto
geotécnico da obra é descrito por Schnaid, Nacci e Milititsky (2001).
Recentemente, o aeroporto estd com obras de ampliacdo em andamento,
sendo empregado colunas de brita (Keller Engenharia).
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3. MATERIAIS E METODOS

De acordo com a boa pritica de engenharia e adequada a bibliografia
especializada, foi elaborado o fluxograma de trabalho, ilustrado na Figura
34, para projetos geotécnicos de aterros sobre solos moles, o qual foi
adotado neste trabalho. Procedimentos intermedidrios serdo apresentados

em detalhes nos itens subsequentes.

A. INVESTIGACAD
PRELIMINAR

i}

B. PERFIS
GEOLOGICO-
GEOTECNICOS

I

Figura 34 — Fluxograma de trabalho

C. INVESTIGACAO
COMPLEMENTAR

—

g

E. PARAMETROS DE

COMPRESSIBILIDADE

E RESISTENCIA NAO
DRENADA

|

7

F. SELECAO DO
METODO EXECUTIVO

D. ESTRATIGRAFIA
LOCAL

I——

ol

G. ANALISE DE )
COMPRESSIBILIDADE

H. ANALISE DE
ESTABILIDADE

Fonte: Do autor

3.1. AREA DE ESTUDO

A ponte sobre o Rio Trés Riachos faz parte de um conjunto de obras
de arte necessdrias a implantacdo do Trecho Norte do Contorno Vidrio de

Floriandpolis, localizado no estado de Santa Catarina.

Na Figura 35 e na Figura 36 € possivel visualizar a localizagio
geografica do trecho, que se situa nas proximidades da capital catarinense.
A Figura 37 e a Tabela 7 apresentam a locagdo do empreendimento
apresentando o nome das obras de arte especiais presentes no
empreendimento, bem como os limites do Trecho Norte do Contorno

Vidrio.
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Figura 35 — Localizagdo geografica da obra

Fonte: Engevix Engenharia S/A
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Figura 36 — Localizagdo geografica do Contorno Vidrio de Floriandpolis
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Tabela 7 — Legenda da Locacdo do Trecho Norte do Contorno Vidrio de

Floriandpolis
Descricao Niimero
Inicio do Alargamento 1
Ponte sobre o Rio Inferninho 2
Intersec¢do 01 3
Passagem Superior 01 4
Passagem Superior 02 5
Travessia sobre o Oleoduto 6
Ponte sobre o Rio Felicio 7
Passagem Inferior 01 8
Passagem Inferior 02 9
Passagem Superior 03 10
Ponte sobre o Rio Saudades 11
Passagem Superior 04 12
Ponte sobre o Rio Trés Riachos 13
Intersec¢do Trés Riachos 14
Passagem Superior 05 15
Ponte sobre o Rio Biguacu 16
Final do Prolongamento do Trecho Norte do
Contorno de Florianépolis 17

Fonte: Do autor

A Ponte sobre o Rio Trés Riachos estd situada em um trecho de
aproximadamente 250m, localizada entre as estacas 192+580 e 192+830
do Trecho Norte do Contorno Vidrio de Floriandpolis.

As caracteristicas gerais do projeto da rodovia estdo sumariadas na
Tabela 8.
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Tabela 8 — Caracteristicas Gerais do Contorno Vidrio de Florianépolis

Caracteristica Valor | Unidade
Classe 1A -
Velocidade Diretriz 80,00 [km/h]
Supereleva¢do Mdxima 8,00 [%]
Raio Minimo 230,00 [m]
Largura do Canteiro Central 10,60 [m]
Largura da Faixa de Rolamento 3,60 [m]
Rampa Maxima 4,50 [%]
Gabarito Minimo Vertical 5,50 [m]
Declividade Transversal da Pista 2,00 [%]
Declividade Transversal Do Acostamento 5,00 [%]
Largura do Acostamento Externo 2,50 [m]
Largura do Acostamento Interno 0,60 [m]
Faixa de Dominio 70,00 [m]

Fonte: Engevix Engenharia S/A

Devido ao crescimento socioecondmico da regido metropolitana de
Florianépolis, composta pelos municipios de Sdo José, Palhoga e
Biguacu, além da capital catarinense, fica evidente conurbacio entre as
cidades na drea adjacente 2 BR-101. E frequente o registro de
congestionamentos com variadas causas, seja pelo turismo da capital,
pelo transporte de cargas, ou pela simples saturacdo da malha vidria.

Desta forma, o Contorno de Florianépolis tem como objetivo
principal desviar o trafego de passagem, isto €, o trafego que ndo é gerado
na regido metropolitana de Floriandpolis (RIMA, Contorno
Florian6polis), garantindo a trafegabilidade sem interferéncia locais, o
que beneficiard também as viagens com origem e/ou destino dentro da
area de influéncia do empreendimento.

Além da fluidez de triafego, também pode-se citar outra vantagem a
conclusado da obra como a reducdo do custo de transporte
(R$/tonelada/km) que estd diretamente correlacionada ao tempo de
viagem, diminuindo o custo logistico do transporte de cargas que tenham
a regido como percurso e¢ a diminuicio de poluentes langados na
atmosfera, devido aos congestionamentos.
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3.2. GEOLOGIA REGIONAL

A Figura 38 apresenta o mapa geoldgico da drea em estudo.

Figura 38 — Mapa Geoldgico da drea de implantagdo do Trecho Norte do
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De acordo com os dados do projeto de engenharia , no Trecho Norte
do Contorno, com cerca de 21 quilometros de extensdo, estdo presentes
as seguintes formagdes:

¢ Solos de Origem Aluvionar:

Depositados ao longo das baixadas e regides adjacentes aos cérregos
e rios existentes, mais precisamente entre a Interseccido 01, trecho de
término do alargamento da via existente para posterior entroncamento
com o Contorno Vidrio, e o Rio Biguagu, contemplando o Rio Trés
Riachos. Sdo formados por areias pouco argilosas, oriundas da
desagregacdo dos macicos de granito. Além disso, hd a presenca de
materiais mais grossos, como os seixos rolados dos rios e os cascalhos.

Neste extenso trecho, a cota do nivel d’dgua situa-se praticamente na
superficie do terreno natural.

¢ Solos Sedimentares de Origem Marinha:

Estdo situados ao longo de todo o eixo 1000, de alargamento da
rodovia existente, abrangendo a drea de implantacdo da Ponte sobre o Rio
Inferninho até a Interseccdo 01. Sdo formados por camadas de argilas,
moles a muito moles, orgénicas, de cor cinza a preto, além de areias fofas
escuras, caracterizando a decomposi¢cdo de material orgéanico.

A cota do nivel d’4gua estd na superficie do terreno natural em quase
todo o trecho;

¢ Solos Residuais de Origem Coluvionar:

Identificados préximos as encostas e a base dos macigos rochosos. O
material tem por caracteristica ser do tipo argilo-areno-siltoso, por vezes
com a presenca de pedacos de rocha matriz.

Diferentemente dos depdsitos marinhos, estes depdsitos ndo se
apresentam totalmente saturados;

¢ Solos Residuais Decompostos de Rochas Cristalinas:

Estes solos estdo presentes nos entornos de Floriandpolis, oriundos
da decomposi¢do de rochas matrizes.
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3.3. GEOLOGIA LOCAL

A Figura 39 ilustra a locagio os furos da campanha de investigagio
realizada, contemplando as sondagens mistas SM-33, SM-34, SM-35,
SM-36, SM-37, SM-38, SM-39 e SM-40, ¢ uma vertical de ensaio
denominada VT-07, contendo o ensaio de piezocone CPTu-07, o ensaio
de vane test e os ensaios de caracterizacdo de amostras coletadas em
diferentes profundidades.

Figura 39 — Locagdo das sondagens mistas e da vertical de ensaio VT-07
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Fonte: Engevix Engenharia S/A

A Margem Norte da ponte possui um perfil geoldgico-geotécnico
caracterizado por uma crosta ressecada de argila arenosa de espessuras
variando entre 1 e 3,5m em que os Nspr registrados sdo inferiores a 2
golpes, exceto pela sondagem SM-35. Em seguida ha ocorréncia de uma
camada de argila mole a muito mole com Nspr=0 golpes, esta camada tem
espessura varidvel entre 7,5m e 4m. Sotoposta as camadas de solo mole
ha o desenvolvimento de camadas de areia média e de argilas arenosas
com melhor consisténcia. Abaixo destas camadas identifica-se solos
residuais jovens e maduros até o topo de rocha.

A Margem Sul apresenta logo na superficie uma camada de argila
silto-arenosa de cor bege esverdeado a marrom com Nspr=0 golpes e
estimados 1 m de espessura. Em seguida identificou-se a presenca de solos
moles de cor cinza escuro e também tons esverdeados, com espessura
varidvel entre 4m e 7m. Abaixo das camadas argilosas identificou-se areia
média a grossa com pequenos seixos e pedregulhos, com espessura
caracteristica de 4m. Sotoposta a estas hd o desenvolvimento de siltes
argilosos de melhor consisténcia com NSPT maiores do que 5 golpes,
areias muito compactas, € solos residuais até o topo de rocha.
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A Figura 40 e a Figura 41, apresentam respectivamente, os perfis
geoldgico-geotécnicos baseados nas sondagens SM-33, SM-35, SM-37,
SM-39 e de acordo com as sondagens SM-34, SM-36, SM-38, SM-40.
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Figura 40 — Perfil geoldgico geotécnico baseado nas sondagens mistas SM-33,

SM-35, SM-37 e SM-39 — Sentido Sul-Norte
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Figura 41 — Perfil geoldégico geotécnico baseado nas sondagens mistas SM-34,

SM-36, SM-38 e SM-40 — Sentido Norte-Sul
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3.4. ENSAIOS E INVESTIGACOES DISPONIVEIS

Para definicdo dos parimetros de projeto para as andlises de
compressibilidade e de estabilidade dispde-se dos seguintes resultados de
investigacdo geotécnica:

e Sondagens mistas: 8 verticais;

e Sondagem SPT: 1 vertical;

e Ensaios de caracterizagdo: 3 pontos, em elevacdes
diferentes, na mesma vertical;

¢ Ensaios de adensamento convencional oedométrico: 1
ensaio;

¢ Ensaios de palheta: 2 ensaios na mesma vertical;
Ensaio de Piezocone: 1 vertical.

3.4.1. SONDAGENS

Durante o projeto executivo foram executadas as sondagens mistas
SM-33 a SM-40, j4 mencionadas anteriormente. Além destas, foi
disponibilizado também uma sondagem realizada em uma fase anterior
ao projeto, que foi executada no trecho com caracteristicas aluvionares,
apresentando o mesmo comportamento do substrato local da ponte em
estudo.

Essa sondagem, SP-05, tem seu log apresentado na Figura 42. J4 as
informagdes das demais sondagens podem ser verificadas nos perfis
geoldgico-geotécnicos ilustrados no Anexo.
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Figura 42 — Perfil da sondagem SP-05
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Fonte: Engevix Engenharia S/A

3.4.2.ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Foram realizados trés conjuntos completos de ensaios de

caracterizacdo em diferentes profundidades nas profundidades da vertical
VT-07 (via coleta por amostrador SPT). Os resultados estdo ilustrados
nos Anexos, e sumariados na Tabela 9. Além dessas informagdes, foi
disponibilizada a carta de plasticidade de um dos trechos intermediarios



73

do Contorno de Florianépolis, o qual também apresenta as mesmas
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do Trecho Norte (Figura 43).

Tabela 9 — Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagdo

Furo Profundidade | LL | LP | IP passante Granulomeatrr:il:%]
(m) (%) | (%) | (%) areia fina pedregulho
2004 grossa
3,5 3,9 |46,3|36,2(10,1] 85,8 11,4 2,8 0,1
VT-07 4,0 4,4 43,5(35,6| 7,9 96,8 1,9 1,3 0,0
4,5 4,9 44,3 |28,4|15,9 93,5 5,2 1,3 0,0

Fonte: Engevix Engenharia S/A

Figura 43 — Carta de plasticidade do trecho intermedidrio do Contorno Norte de
Floriandpolis (Engevix Engenharia)
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Fonte: Engevix Engenharia

A comparacdo entre as descri¢des tdctil/visual apontadas pelas
sondagens, os resultados do ensaio de piezocone e os resultados dos
ensaios de caracterizagdo apresentaram informacdes divergentes. A
andlise dos dados revelou uma discrepancia quanto ao tipo de material
(solo). Na avaliacdo dos métodos se chegou a conclusio que a forma de
obtencdo das amostras deformadas para os ensaios de caracterizacio
(granulometria e limites de consisténcia), via amostrador da sondagem
SPT, ndo foi adequado, pois devido a fluidez da argila mole e ao processo
continuo de lavagem houve o comprometimento das caracteristicas do
material recuperado.

Desta forma, os resultados dos ensaios de caracterizagcdo
demonstrados néo retratam a realidade do depésito de solo mole. Para as
posteriores andlises serdo utilizados, somente, os valores da carta de
plasticidade.
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A comparagdo entre as descri¢des tactil e visual apontadas pelas
sondagens e pelo piezocone, apresentaram informacdes divergentes. Os
engenheiros projetistas verificaram com as equipes de campo como as
amostras foram coletadas e foi verificado que apds atingida a
profundidade de amostragem pelo método de lavagem acompanhado de
revestimento do furo, foi introduzido e cravado o amostrador SPT. Ao
retirar a composicdo, segundo o préprio sondador, grande parte da
amostra ndo era recuperada devido a fluidez do material. Desta forma, os
resultados dos ensaios de caracterizacdo demonstrados ndo retratam a
realidade do depdsito de solo mole do local. Para as posteriores andlises
serd utilizada apenas a carta de plasticidade.

3.4.3.ENSAIO DE ADENSAMENTO OEDOMETRICO
CONVENCIONAL

Os resultados do ensaio de adensamento que foi realizado juntamente
com a sondagem percussiva SP-05 sdo apresentados na Figura 44.

Figura 44 — Ensaio de Adensamento em trecho aluvionar
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Fonte: Engevix Engenharia S/A
3.4.4.ENSAIOS DE PALHETA

Os ensaios de palheta foram realizados na vertical VT-07 em duas
profundidades, a cerca de 4,0m e 5,5m. A Tabela 10 apresenta o resumo
destes resultados, enquanto que a Figura 45 e a Figura 46 ilustram os
resultados.
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Tabela 10 — Resumo do resultado do ensaio de palheta
Ensaio Profundidade (m) S, (kPa)
3,50 20,0

4,50 25,0
Fonte: Engevix Engenharia S/A

VT-07

Figura 45 — Resultado do ensaio de palheta a 3,50m de profundidade

Su (kPa)
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Fonte: Engevix Engenharia S/A

Figura 46 — Resultado do ensaio de palheta a 4,50m de profundidade

Rotagéo (graus)

Fonte: Engevix Engenharia S/A
3.4.5.ENSAIO DE PIEZOCONE

Foi realizada uma vertical de ensaio de piezocone, denominado
CPTu-07, na 4rea de implantacdo da obra. A Figura 47 e a Figura 48
ilustra os resultados obtidos ao longo da profundidade ensaiada, enquanto
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os resultados dos ensaios de dissipagdo sdo apresentados na Figura 49 e
na Figura 50, e resumidos na Tabela 11.

Figura 47 — Resultados do ensaio de CPTu-07
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Para a correta execucdo do ensaio de piezocone, a pedra porosa,
dispositivo de leitura de poro-pressdes, deve estar sempre saturada, por
este motivo deve-se realizar o pré-furo, garantindo a saturagdo da pedra
porosa mesmo nas leituras inicias. E conclusivo afirmar que no local de
execu¢do do CPTu-07 havia solos moles arenosos em até 2,5m de
profundidade, visto que todas as sondagens acusaram esta ocorréncia, o
cuidado executivo do ensaio ndo permitiu registrar dados até esta
profundidade.

Nas primeiras leituras do ensaio percebe-se altas resisténcias de
ponta, associadas a baixos valores de geracdo de poro-pressdo e altos
valores de atrito lateral, indicando a presenca de areias. Entre 3m e 6,5m
de profundidade € notdvel a queda da resisténcia de ponta e o aumento
das poro-pressdes geradas e do atrito lateral, valores resultantes da
provdvel ocorréncia de solos moles. As leituras abaixo de 7m de
profundidade indicam material arenoso devido ao aumento das leituras de
resisténcia de ponta e o ligeiro aumento de atrito lateral.



Figura 48 — Resultados do ensaio de CPTu-07
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Tl

Tabela 11 — Resumo dos resultados dos ensaios de dissipa¢do do CPTu-07

Furo Profund.| Umsx | NA | Uequi | Uson) t(50%)
(m) (kPa) | (m) | (kPa)| (kPa) | (segundos)
CPTu-07 4,00 156,00 | 2,20 | 18,00 | 87,00 2476,00

Fonte: Engevix Engenharia S/A
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Figura 49 — Resultado do ensaio de dissipacdo a 4,00m de profundidade
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Fonte: Engevix Engenharia S/A
Figura 50 — Resultado do ensaio de dissipacdo a 4,00m de profundidade
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Fonte: Engevix Engenharia S/A

3.5. ESTRATIGRAFIA LOCAL

Os perfis estratigraficos dos encontros da ponte foram obtidos de
acordo com os boletins das sondagens mistas e segundo os resultados do
CPTu-07.

Para obtencdo da estratigrafia obtida via ensaio CPTu foi utilizada a
metodologia de Jefferies e Davies (1993) apud (SCHNAID e
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ODEBRECHT, 2012) que define um indice de classificagdo do material,
denominado 1. (material classication index), expresso pela Equagao 46.

I = (3~ 10g(@.[1- B,])" + (15 + 13108 46

Onde:

Q;: E obtido pela equagio

Qt _ (qt=0p0)

/ - (ovo—uo)

B,: E obtido pela equagdo:
— (uz—uo)
B 4 (c=0v0)

F,: E obtido pela equacio:

T (ar—0vo)

s 100%

[47]

[48]

[49]

A Tabela 12 apresenta os limites de classificagdo dos solos para este

indice.

Tabela 12 — Indice I de classificacio dos solos

Classificagao dos Solos

indice I,

Argilas Organicas

Ic>3,22

Argilas

2,82<1.<3,22

Misturas de siltes

2,54<1.<2,82

Misturas de areias

1,90<1.<2,54

Areias 1,25<1.<1,90
Areias com pedregulhos lc<1,25
Solos sensitivos NA

Fonte: Modificado de Schnaid e Odebrecht (2012)

Os resultados sdo apresentados em graficos que constam as seguintes

curvas:

- I x profundidade (m);
- Perfil Estratigrafico obtido.
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3.6. PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE

3.6.1.PESO ESPECIFICO, INDICES DE ADENSAMENTO
E INDICE DE VAZIOS

Em relagéo ao peso especifico do depdsito de argila mole, adotou-se
o valor do peso especifico do corpo de prova do ensaio de adensamento.

Quanto aos indices de adensamento e de vazios, para efeitos de
comparagdo com os indices obtidos do ensaio de adensamento serdo
empregadas as correlagdes de Skempton (1944):

e Indice de compressio:
C.=0,009 (LL —10) [50]

¢ Indice de recompressao:

IP

C, = 370 [51]
e indice de vazios:
C.—0,0107
€o = ( 0,156 ) [52]

Como dados de entrada para as correlacdes serdo empregados os
dados da carta de plasticidade do trecho intermedidrio do Projeto do
Contorno de Florianépolis

3.6.2. HISTORICO DE TENSOES

A determinacdo da tens@o de pré-adensamento foi obtida de acordo
com os resultados do ensaio de piezocone correlacionando os valores de
resisténcia de ponta, conforme demonstrado na Equacdo 53.

lem = k. (qt - Gvo) [53]

O valor de k; € obtido através do ajuste da curva de pré-adensamento
do piezocone x profundidade empregando-se os valores pontuais de
tensdo de pré-adensamento determinados a partir dos resultados de Vane
Test.
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Para a tensdo de pré-adensamento obteve-se um valor médio entre as
metodologias de Mesri (1975) e de Jamiolkowski et al. (1985) apud
(SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

¢ Tensao de Pré-adensamento e OCR por Mesri (1975)

A tensdo de pré-adensamento € obtida pela Equacdo 1, demonstrada
no item 2.2.2.1, em que:

Onde a resisténcia ndo drenada (S,) € obtida através de ensaios de
palheta. Ja a razdo de sobre-adensamento pela Equacdo 13, demonstrada

no item 2.2.2.3, onde:

OJvm
!
vo

OCR =

Em que a',, € a tensdo geostatica vertical efetiva.

e Tensao de Pré-adensamento e OCR por Jamiolkowski
et al (1985)

Esta metodologia define a resisténcia ndo drenada de acordo com a
Equacgao

S, =0,23.0",,.0CR*®  [54]

Com o rearranjo da equago obtém-se:

1

0cR = (3535,)"™

Onde S, é obtida através de ensaio de palheta e o', é a tensdo
geostdtica vertical efetiva.

Aplicando-se o valor de OCR resultante do rearranjo da Equacgéo 54
a Equacdo 13 obtém-se a tensdo de pré-adensamento:

0'ym = OCR.0",,
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3.6.3. COEFICIENTES DE ADENSAMENTO

Os ensaios de dissipacdo permitiram a estimativa dos coeficientes de
adensamento horizontal e vertical do solo in situ.

Para determinagdo de Cy e de Cy sdo necessdrios alguns parimetros
assim definidos:

e Indice de rigidez (I;): Adotado igual a 100;

¢ Raio do piezocone (R): Dado geométrico do fabricante do
equipamento de ensaio, sendo igual a 1,785;

e Fator tempo (T"): Obtido de acordo com o percentual
dissipado em ensaio, isto &, 50%, e conforme a posi¢do do
filtro, que estd situado na base do cone. Sendo adotado o
valor de 0,245, conforme a Tabela 13;

® ts5gy,: Tempo de dissipacdo de 50% da poropressdo, obtido
de acordo com os resultados do ensaio de dissipagao;

e Raziao RR/CR: obtida de acordo com os resultados dos
indices de vazios e dos indices de adensamento das camadas
de solo mole;

¢ Razio kv/kn: representando a anisotropia de permeabilidade
vertical e horizontal do solo, sendo adotado igual a 2, devido
a presenca de lentes arenosas, de acordo com a Tabela 3.
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Tabela 13 — Fator tempo

1-u Posicdo do filtro

Vértice | Face do | Base do S.ralos 10 14108
(%) acima da | acima

do cone cone cone

base da base

20 0,001 0,014 0,038 0,294 0,378
30 0,006 0,032 0,078 0,503 0,662
40 0,027 0,063 0,142 0,756 0,995
50 0,069 0,118 0,245 1,110 1,460
60 0,154 0,226 0,439 1,650 2,140
70 0,345 0,463 0,804 2,430 3,240
80 0,829 1,040 1,600 4,100 5,240

Fonte: Houlsby e Teh (1998) apud (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012)

3.7. PARAMETROS DE RESISTENCIA

Através do ensaio de piezocone determinou-se a resisténcia ndo
drenada ao longo da profundidade do solo mole local de acordo com a
correlacdio expressa na Equacdo 55.

_ (qt=0p0)
S =952 ss)

Para obteng@o de Ny € necessdrio ajustar a curva de resisténcia ndo
drenada obtida via ensaio de piezocone de acordo com os resultados do
ensaio de palheta. Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), valores de Ny
usualmente estdo entre 8 e 16.

3.8. ANALISE DE COMPRESSIBILIDADE

Os aterros analisados foram dimensionados em etapa tnica de
construgdo com utilizagdo de geodrenos para acelerar recalques, sem
considerar o efeito de submersdo. Admite-se o nivel d’4gua
imediatamente a superficie do terreno natural.

O colchdo drenante tem papel pouco significativo na andlise de
recalques do estudo tendo em vista que apresenta peso especifico muito
préximo do peso especifico do aterro e por esta justificativa, para efeitos
de estudo de compressibilidade, foi considerado como aterro. Sua
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construgdo, entretanto, € imprescindivel para garantir a saida de dgua dos
geodrenos para fora do corpo estradal.

3.8.1.PREMISSAS

As premissas necessdrias as andlises de compressibilidade de um
aterro sobre solos moles sdo: tempo de adensamento e percentual de
adensamento das camadas de solo mole.

A norma DNER-PRO 381/98 define que aterros classe I devam ter
no minimo 96% de dissipacdo ao final do periodo de adensamento.

Quanto ao tempo de adensamento, é preferencial ser inferior a 12
meses, de acordo com a metodologia de geodrenos.

3.9. ANALISES DE ESTABILIDADE

Para as andlises de estabilidade dos aterros foi utilizado o software
SLOPE/W (2007) da GEO-SLOPE International Ltda. pelo método do
equilibrio limite de Spencer.

De acordo com as recomendacdes da norma DNER-PRO 381/98,
foram verificadas superficies de ruptura circulares e planares, sendo estas
aplicadas as secOes transversais e longitudinais ao encontro da ponte
sobre o rio Trés Riachos.

Nas andlises foram consideradas a utilizagdo de geogrelhas de acordo
com os fatores de seguranca demonstrados na Tabela 6.

Assim como mencionado nas andlises de compressibilidade, em
termos de estabilidade para o presente caso, a inclusdo do colchdo
drenante nas andlises teria diferencas irrisdrias, portanto o mesmo foi
considerado como corpo de aterro.

3.9.1. PREMISSAS

As premissas imprescindiveis para as andlises de estabilidade sdo:
fatores de seguranga impostos pela DNER-PRO 381/98 e ocupacio de
areas adjacentes aos encontros da ponte

Para defini¢ao dos fatores de seguranca, as andlises foram divididas
em curto prazo e longo prazo. As andlises de curto prazo correspondem
as etapas de carregamento dos aterros, isto €, imediatamente apds a
constru¢do considerando apenas o solo compactado, sendo adotado
FS>1,30. Enquanto que as andlises de longo prazo consideram a rodovia
em operacdo, com uma carga de transito adotada em 20 kN/m, com
FS>1,40. Entre as etapas de carregamento, no curto prazo, € nas andlises
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de longo prazo, foram considerados ganhos de resisténcia do solo mole
de acordo com a correlacdio de Mesri (1975) apud (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012) em que Su/c’v = 0,22. Ressalta-se que a estrutura
da ponte € do tipo estaqueada, logo os aterros ndo receberdo quaisquer
outras cargas durante o periodo de operacdo da rodovia, além do trafego
gerado.

Apesar de ser prevista uma faixa de dominio de cerca de 70m para a
rodovia, desapropriacdes ja sdo previstas, logo o local estd apto a
construgdo de bermas de equilibrio. Quanto as dreas longitudinais aos
encontros da ponte, as mesmas estdo limitadas em 30m de ocupagdo.

3.9.2. GEOMETRIA DOS ATERROS

Os aterros, em ambas as margens, possuem se¢do tipica conforme
ilustrado na Figura 51, e aproximadamente 6m de altura em solo
compactado. As camadas referentes ao pavimento flexivel possuem
estimados 0,60m.

Figura 51 — Secdo tipica dos aterros em estudo
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Fonte: Do autor
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4. RESULTADOS E DIMENSIONAMENTOS

Os itens abaixo demonstram como os parametros foram obtidos,
subsidiando as andlises de compressibilidade e de estabilidade, também
demonstradas neste capitulo.

4.1. ESTRATIGRAGIA PARA ANALISES DE
COMPRESSIBILIDADE E ESTABILIDADE

A seguir os resultados dos perfis estratigraficos para os encontros da
ponte sobre o Rio Trés Riachos:

e Margem Norte:

Com os resultados do CPTu-07 foi possivel estimar a estratigrafia do
ponto de ensaio, Figura 52, de acordo com a metodologia proposta por
Jefferies e Davies (1993) apud (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).
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Figura 52 — Estratigrafia resultante do CPTu-07 de acordo com a metodologia
de Jefferies e Davies (1993)
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O resultado propde que a camada de solo mole possui estimados 4m
de espessura, visto que a zona de pré-furo ndo contempla dados de leitura,
porém as sondagens realizadas na Margem Norte acusam camadas mais
espessas de solo mole, portanto a favor da seguranga, serdo adotados os
dados de estratigrafia com base nas sondagens executadas, logo o perfil
de andlise contém:

- 8,0m de solo mole;

- 4,5m de areia;

- Solos residuais.

e Margem Sul:

De acordo com as sondagens de referéncia executadas na Margem
Sul, adota-se o seguinte perfil estratigrafico:

- 7,0m de solo mole;

- 5,5m de areia;

- Solos residuais.
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4.2. PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE

Segundo a metodologia descrita no item 3.6 definiu-se os pardmetros
de compressibilidade. Os itens abaixo demonstram os resultados.

4.2.1.PESO ESPECIFICO, INDICE DE VAZIOS E
INDICES DE COMPRESSAO E RECOMPRESSAO

O ensaio de adensamento apresentou peso especifico do material
compressivel de 14,1 kN/m3, adotam-se para efeito de célculo o valor de
14,0 kN/m?3 constante ao longo da profundidade.

Os indices de vazios, compressdo e recompressdo foram avaliados
com base nas correlagdes de Skemptom (1944) e segundo os valores
médios de LL e IP da carta de plasticidade, em que:

e LL abaixo de 6m: 35<LL<60;

e |P abaixo de 6m: 12<IP<35.

Desta forma obtiveram-se os seguintes resultados Tabela 14.

Tabela 14 — Indices de adensamento e indices de vazios de acordo com as
correlacdes de Skemptom

Profundidade (m) | e, C. |CR| C; | RR |RR/CR
0-8m 2,090 | 0,34 {0,11]0,06|0,03| 0,19

Comparando os resultados do ensaio de adensamento com os
pardmetros obtidos pelas correlagdes, conclui-se que os ultimos foram
mais otimistas. Essa diferenca pode se justificar pela origem da correlagio
em si, que foi ajustada para depdsitos de solos moles de outras regides
que podem ser ndo representativas do depdsito em estudo, desta forma,
serdo utilizados os resultados do ensaio de adensamento. A Tabela 15
compila os pardmetros adotados para o presente estudo.

Tabela 15 — Indices de adensamento e de vazios adotados
Profundidade (m) | e, C. | CR | C; | RR |RR/CR
0-38,0 3,06 | 1,20 10,30 {0,13|0,03| 0,11

Fonte: Do autor
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4.2.2. HISTORICO DE TENSOES

De acordo com a metodologia proposta, obteve-se os resultados
quanto as determinagdes de Mesri (1975) e Jamiolkowski et al. (1985)
apud (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012) demonstrados na Tabela 16 e
na Tabela 17.

Tabela 16 — Tensdo de pré-adensamento e OCR conforme o método de Mesri

(1975)
d\e]elglisc:ilo Progﬁﬁg’aﬁi Palhetgu (;51;:) (1?1’;;) OCR
(m) (kPa)
CPTu.07 3,50 20,00 | 90,90 | 40,40 2,25
4,50 2500 |113,60| 44,40 2,56

Fonte: Do autor

Tabela 17 — Tensdo de pré-adensamento e OCR conforme o método de
Jamiolkowski et al. (1985)

Vertical > I*Zfllsiif)dd:!l PalhetaS o | o ocx
de Ensaio rotundidade u KP P
l (m) (kPay | (P | (kPa)
CPTu-07 3,50 20,00 |105,30| 4040 | 2,61
4,50 25,00 |136,00] 4440 | 3,06

Fonte: Do autor
Para o estudo adotou-se o valor médio de tensdo de pré-adensamento
e razdo OCR entre as equacgdes propostas pelos dois autores citados. A

Tabela 18 demonstra os resultados obtidos.

Tabela 18 — Tensdo de pré-adensamento e OCR adotados na vertical CPTu-07

Vertical 5 Efnsii?ddfl PalhetaS o T ok

de E 3 rorundiaaae u kP P

e Ensaio (m) (kPa) (kPa) | (kPa)

CPTu-07 3,50 20,00 | 98,10 | 4040 | 243
4,50 25,00 |124,80| 44,40 | 2,81

Fonte: Do autor

Com os valores de OCR e 6’y de referéncia para o estudo, pode-se
proceder quanto ao ajuste das curvas de histérico de tensdes obtidas pelo
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ensaio de piezocone, estabelecendo um valor de k; igual a 0,37. A Figura
53 ilustra os resultados obtidos, em que a tensdo de pré-adensamento
possui cerca de 95 kPa constantes ao longo da camada de solo mole. Além
disso, de acordo com as informagdes disponiveis, pode-se afirmar que os
solos compressiveis estdo pré-adensados.

Figura 53 — Caracterizagéo do histérico de tensdes do depdsito de solo mole
situado na drea de implantagdo da Ponte sobre o rio Trés Riachos

Me Pa DCRIN) ovm' (KFPa)

o W80 360 40 80 Q01 M0 18 0 20 W 3 w0 E0 %0
Pré-furo até 2,50m =1 Pré-furo até 2,50m

2 2

Profundidasde [m)

Profundideds (m}
in

——]
—

B

Fonte: Do autor

4.2.3. COEFICIENTES DE ADENSAMENTO

Conforme os parametros previamente adotados no item 3.6.3 e de
acordo com os resultados obtidos no item 4.2.1, foi possivel estimar os
coeficientes de adensamento dos solos moles presentes na drea de
implantagdo da obra. A Tabela 19 demonstra os resultados obtidos.
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Tabela 19 — Coeficientes de adensamento do ensaio CPTu-07

Prof. t(50%) Cu(PA) | Ch(NA) | Cy(NA)
Furo (m) RR/CR (segundos) | (cm?/seg) | (cm?/seg) | (cm?/seg)
T 400 | 011 | 247600 | 31503 | 347E-04 | 1.73E-04

Fonte: Do autor

4.3. PARAMETROS DE RESISTENCIA

Para determinacdo das andlises de estabilidade foi definida a
resisténcia ndo drenada do substrato local com base nos ensaios de palheta
e nas informacdes obtidas pelo ensaio de piezocone. Os valores do ensaio
de palheta foram plotados no grafico S, x profundidade para obter o ajuste
da curva e por consequéncia o valor de Ny, conforme descrito no item
3.7.

Os valores de resisténcia ndo drenada, de acordo com a Figura 54,
tiveram pouca discrepancia dentro da camada estudada, em que
determinou-se Ny=14 e a resisténcia ndo drenada constante na camada
compressivel, com o valor de 20 kPa.

Nao aplicou-se o fator de corre¢éo de Bjerrum, visto que ndo houve
qualidade de resultados nos ensaios de caracterizacao.
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Figura 54 - Resultados das correlagdes de resisténcia ndo drenada do ensaio de
palheta com ensaio de piezocone
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Fonte: Do autor

4.4. DISCUSSOES E PARAMETROS ADOTADOS NO
ESTUDO

Para ajustar o parametro adotado neste estudo de caso a realidade do
depésito de solo mole aluvionar, situado no Trecho Norte do Contorno
Viario, foram consultados dados de 7 ensaios de CPTu, também
realizados durante as campanhas de investigacdo, visto que apenas uma
vertical de ensaio ndo seria representativa o suficiente para conceber
andlises de compressibilidade e de estabilidade.

Foi aplicada a metodologia proposta neste trabalho na compilagio
dos resultados dos piezocones consultados, visando obter uma
comparacio adequada para estabelecer os parAmetros definitivos.

Tratando-se de tensdo de pré-adensamento, Figura 55, nota-se um
comportamento caracteristico proximo de 65 kPa constantes em parte do
perfil. A partir de certa profundidade, entre 6m e 8m, os valores de tensdo
de pré-adensamento passam a ser crescentes. Por simplificacdo, ja que as
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camadas de solo mole identificadas nos encontros da ponte em estudo
possuem aproximados 8m de espessura, adota-se como tensdo de pré-
adensamento o valor constante de 65 kPa.

Em termos de resisténcia nao drenada, os resultados ilustrados na
Figura 56 demonstram que os valores deste pardmetro sdo regidos pela
Equacdo 56, exceto pelo acréscimo acentuado de resisténcia em duas
verticais de ensaio abaixo de 12m de profundidade, as quais foram
ignoradas nesta determinagao.

Sy, =10+ 1,2z [56]

Os valores de N adotados mostraram-se pouco varidveis no que diz
respeito ao comportamento usual da bacia sedimentar aluvionar em que a
obra estd inserida. A Figura 57 ilustra o comparativo de resultados.

No que se refere aos coeficientes de adensamento, de acordo com a
Tabela 20, percebe-se que o depdsito estudado estd relativamente fora da
faixa de comportamento caracteristico dos solos moles aluvionares
identificados ao longo de todo o Trecho Norte do Contorno. Logo,
adotou-se um valor médio de C, e Cy, excluindo-se os resultados do
CPTu-05, que pode ter atingido uma lente de areia. Desta maneira, fica
estabelecido que C,= 1,06x10° cm?segundos e Cy= 2,13x1073
cm?/segundos.



Figura 55 — Compilag@o de ensaios CPTu com a curva 6'vm x Profundidade
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Figura 56 — Compilagdo de ensaios CPTu com a curva Sux Profundidade
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Figura 57 — Valores de Nkt em profundidade para solos moles aluvionares
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Tabela 20 — Coeficientes de adensamento dos ensaios CPTu realizados em
trechos aluvionares no Contorno de Floriandpolis

Furo Prof. | Ch (PA) | Ch(NA) | Cy (NA)
(m) (cm?/seg) | (cm?/seg) | (cm?*/seg)

CPTu-02| 5,20 | 4,42E-03 | 7,95E-04 | 3,98E-04
CPTu-03| 3,50 | 7,36E-03 | 1,33E-03 | 6,63E-04
CPTu-03| 7,00 | 3,66E-02 | 6,60E-03 | 3,30E-03
CPTu-04| 3,50 | 3,86E-03 | 6,95E-04 | 3,48E-04
CPTu-05| 5,00 | 2,44E-01 | 4,39E-02 | 2,20E-02
CPTu-06| 4,50 | 7,59E-03 | 1,37E-03 | 6,83E-04
CPTu-07| 4,00 | 3,15E-03 | 3,47E-04 | 1,73E-04
CPTu-08| 4,00 | 2,12E-02 | 3,81E-03 | 1,90E-03
CPTu-09| 5,80 | 1,15E-02 | 2,07E-03 | 1,03E-03

Fonte: Do autor

4.41.PARAMETROS ADOTADOS NO ESTUDO

Foram adotados parametros tinicos para todo o depédsito de solo mole
presente na drea de implantacdo da ponte sobre o Rio Trés Riachos.
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A Tabela 21 elenca os parimetros das camadas compressiveis
determinados nesta pesquisa, de acordo com os resultados de ensaios
disponiveis e segundo as consideragdes citadas anteriormente.

Tabela 21 — Resumo dos resultados dos pardmetros dos solos compressiveis

Profund. | Descri¢ao Simbolo Valor |Unidade
Peso especifico Yarg 14,00 | [kN/m3]
Indice de vazios €o 3,06 -
indice de compressao C. 1,20 -
Indice de recompressio C: 0,13 -
0a8 Razio RR/CR RR/CR 0,11 -
asm Coeficiente de adensamento
horizontal Ch 2,13-03 [cm?/s]
Coeficiente. de adensamento
vertical C, 1,06E-03 | [cm?/s]
Tensdo de Pré-adensamento G’ vm 65,00 [kPa]
Resisténcia ndo drenada Su 10+1,2z [kPa]

Fonte: Do autor

Os parametros do aterro e dos demais materiais presentes no subsolo
foram coletados do projeto executivo da obra, que tiveram como base o
estudo das jazidas e a extrapolacdo de informagdes de outras obras na
regido. A Tabela 22 demonstra os demais parimetros necessirios as
posteriores andlises.
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Tabela 22 — ParAmetros dos materiais presentes na fundacio

Descricao Simbolo Valor | Unidade
Peso especifico do aterro Vat 19,00 [KN/m3]
Peso especifico do solo residual Vin 19,00 [KN/m3]
Peso especifico da areia Vareia 17,00 [KN/m3]
Angulo de atrito do aterro Ot 20,00 [grau]
Angulo de atrito do solo residual Om 30,00 [grau]
Angulo de atrito da areia Darcia 27,00 [grau]
Coesao de aterro Cat 15,00 [kPa]
Coesao de solo residual Cn 10,00 [kPa]
Coesdo da areia Carcia 5,00 [kPa]

Fonte: Engevix Egenharia S/A
4.5. ANALISE DE COMPRESSIBILIDADE

Para as andlises de compressibilidade utilizou-se planilhas
eletrOnicas para sucessivas iteracdes em que foi possivel determinar o
acréscimo de aterro de 1,00m para a Margem Norte e de 0,90m para a
Margem Sul, para compensar recalques e garantir a cota final de
terraplenagem em 6m de altura.

Em relacdo a malha de geodrenos, optou-se pelo espacamento de
malha quadrada de 1,50m.

Determinou-se também, com base no fator tempo pela Teoria de
Terzaghi, as seguintes curvas para melhor visualizacdo da evolucdo das
dissipagdes:

- Tempo de Adensamento (meses) x Dissipacdo Vertical

- Tempo de Adensamento (meses) Dissipacdo Radial com malha de
geodrenos triangulares e quadradas para diferentes espacamentos.

Vale destacar que os drenos deverdo ser aplicados em até 6m de
extensdo das bermas de equilibrio, caso estas resultem em comprimentos
extensos, objetivando evitar que ocorram trincas nas saias dos aterros da
rodovia.

4.5.1. MARGEM NORTE

O solo compressivel presente na Margem Norte levaria cerca de 108
meses para dissipar todo o excesso de poro-pressdes, conforme os
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resultados de dissipacgdo vertical ilustrados na Figura 58. Porém, como tal
tempo de adensamento € incompativel com o cronograma da obra
dimensionou-se malhas de geodrenos quadradas para aceleracdo de
recalques, com 1,50m de espagamento, adotando-se 9 meses de
adensamento.

Os itens abordados a seguir aplicam a metodologia de cdlculo para
geodrenos.

Figura 58 — Dissipacdo vertical estimada ao longo do tempo na Margem Norte
da Ponte
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Fonte: Do autor

A) Tensao vertical efetiva:

! har
Tvo = ( zg)x(yaTg - Végua) [57]
8
0'vo = (g)x(l‘l —10) = 16,00 kPa

B) Acréscimo de tensao vertical devido ao aterro:

Aoy, = haterro X Vat [58]
Ao, = 7,00x 19,00= 133,00 kPa
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C) Recalque primario:
Aplicando a Equagdo 14 demonstrada no item 2.3.1:

C, o’ C o', + Ao
Ah = hgrg ——.log|—— | + ¢ .log M
1+e, o' vo 1+e, 0 vm

00| 013 (65,00)
= O T3.06 %9 \16,00
120 (1600 +13300)
1+3,06 9 65,00
Ah = 1,01m

D) Drenagem vertical:

Como a camada de solo mole estd entre duas superficies drenantes,
isto €, a superficie do terreno natural e a camada arenosa identificada
abaixo dos solos moles, define-se que a drenagem é do tipo dupla,
conforme apresentado na Equagao 59.

hg = "2 [59]

8
hg = (E)x 100 =400 cm

Aplicando ao fator tempo, Equacéo 16 apresentada no item 2.3.2,
obtém-se que:

_ 0,00106 x 9x (30x 24x 60 x 60)
v (400)2

= 0,155

Correlacionando com a Teoria de Terzaghi, de acordo com o
gréfico ilustrado na Figura 7 obtém-se ao porcentagem de drenagem
vertical:

U, =44,5%
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E)

Des

Drenagem radial:

A drenagem radial é determinada pela Equacéo 60.
(-U+Uy)
Uh 2 (Uv_l)
(—0,96 + 0,445)
U, =
(0,445 -1)

[60]

>92,79%

ta forma, procede-se ao dimensionamento de malha de

goedrenos:

15cm:

Diametro equivalente de um mandril de cravacgao:

dy = ’%xwxl [61]

Onde w € o comprimento, definido em 12cm, e 1 é a largura, com

’4
dm = - %x 0,12 x 0,15 =0,1514m

Diametro da regiao afetada pelo amolgamento:
de =2xd,, =0,3027m [62]

Diametro equivalente de um geodreno:

Demonstrado na Equagdo 21, no item 2.3.2.

_2x(a+b)

w T

Em que a é o comprimento, definido em 0,10m, e b € a largura,

com 0,50cm:

2 % (0,10 + 0,005)
d, = - = 0,0669m
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e Diametro de influéncia da malha quadrada de geodrenos:
Conforme apresentado na Equacéo 22, no item 2.3.2.

d,=5Sx1,13
d, =150 x 1,13 = 1,695m

Onde S € o espagamento entre geodrenos.
¢ Densidade de geodrenos:

De acordo com a Equacdo 20, apresentada no item 2.3.2.

_d, 1,695
=4, T 0,0669

= 25,3420

¢ Funcio relacionada a densidade de geodrenos:
Conforme apresentado na Equacio 19, no item 2.3.2.

F(n) =In(n) — 0,75
F(n) = In(25,3420) — 0,75 = 2,4825

¢ Fator para consideraciao do amolgamento do geodreno:

kn

F, = (E_ ) x In (j—w) [63]

Em que kn/k’n é a relac@o entre a permeabilidade amolgada e nao
amolgada, adotada em 2,50.

’

27
) = 2,2649

F, = (2,5—1)X1n<m

¢ Fator para consideracao da resisténcia hidraulica do dreno:
Caso W seja superior a 0,10 emprega-se F.

W, =2m x (2)x [2 > 0,10 [64]

qw
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W,

1,00x107%)
= 21X (| x 42 = 0,1547

6,50 x 106

Onde:

kn: Permeabilidade horizontal do dreno, definida em 1,00E-
08m/s;

gw: Vazdo do dreno, definida em 6,50E-06m3s ou
aproximadamente 200m3/ano;

L: Comprimento caracteristico, sendo fun¢do da camada de solo
mole e da condi¢do de drenagem. Com drenagem dupla L=has/2;

Sendo F, definido por:
Fp=mzx(L-z)x2t [65]

Em que z € a distancia até a extremidade drenante, definida por
z=L/2.
1,00 x 1078

6,50 x 106~ 00193

F,=mx2X%X(4—-2)X%

¢ Fator tempo para drenagem radial:

Aplicando os resultados obtidos a Equacdo 18 apresentada no
item 2.3.2, obtém-se que:

_ Ch Xt
h — dez
~0,00213 x9x (30x 24 x 60 x 60) 17249
h 169,52 o
¢ Porcentagem de drenagem radial obtida:
8XT,
U, =1- e_(F(n)+Fsh+Fq) [66]

8X1,7249

U, =1- e_(2,4825+2,2649+0,0193):0’9451
U, =94,51%
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F) Drenagem combinada:

N

Com a aplicacdo dos resultados obtidos a Equagdo 24
apresentada no item 2.3.2, obtém-se que:

A-0)=0-U,).-(1-Up)
(1-U) = (1 — 44,50).(1 — 94,51)
U = 96,95%

G) Recalque total durante o periodo de adensamento:

AR(t) = Ahx U [67]
AR(t) = 1,01x 0,9695 = 0,98m

H) Cota do aterro apés o periodo de adensamento:

haterro(final) = hgterro — AR(2) [68]
haterro(finaty = 7,00 — 0,98 = 6,02m

I) Recalque secundario:
De acordo com o tempo de vida ttil do empreendimento e segundo

os parametros obtidos aplica-se a Equacdo 34 apresentada no item 2.3.2.

Co-harg- (log tT*)

Ahgee =
see (1+e,)

Onde:
- t* € o final do periodo de adensamento secunddrio, neste caso
considerou-se o tempo de vida qtil da obra, estimados 30 anos.
- t € o periodo de adensamento.
- C, € o coeficiente de compressdo secunddria, adotado em 3% para
argilas plasticas, segundo Pinto (2006);
0,03 x 8 xlog ( 30 )

0,75
Ahsec = (1+ 3,06)

=0,09m
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4.5.2.MARGEM SUL

Para a Margem Sul foi adotado o procedimento andlogo ao
apresentado na Margem Norte. De acordo com os resultados obtidos para
diferentes periodos de adensamento, ilustrado na Figura 59, seriam
necessarios 80 meses de adensamento para drenar totalmente o solo mole
existente no local. Deste modo, foram dimensionadas as mesmas malhas
de geodrenos especificadas anteriormente.

Os itens abaixo contemplam os resultados obtidos.

Figura 59 — Dissipag¢@o vertical estimada ao longo do tempo na Margem Sul
100 ] I ] I ] ] e e ®
95 --—-----.----.----.n.ﬁ'“"—"“—’;---l

90 il 4 ! ! H ! { 1 .

E 4
8s e L .»’

80 1 4 1 ! ! ’

75 + 1 =t
70 1 1 i .._."T

65 i _.’

60 1 -_."'

55 ;
0 e
45 L)

40 ..,. i

35 ,

30 °

25 ¢

20 -+
15
10

Uv (%)

[ 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

tempo de adensamento (meses)

Fonte: Do autor
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A) Tensao vertical efetiva:
0',o = 14,0kPa
B) Acréscimo de tensao vertical devido ao aterro:
Ac,= 131,10 kPa
C) Recalque primario:
Ah =0,87m
D) Drenagem vertical:

Aplicando-se a condicdo de dupla drenagem, conforme os perfis
geoldgico-geotécnicos da Margem Sul:

7
hg = (E)x 100 =350 cm

Aplicando ao fator tempo, obtém-se que:
T, = 0,202
Correlacionando com a Teoria de Terzaghi, de acordo com o
grifico ilustrado na Figura 7 obtém-se a porcentagem de drenagem
vertical:
U, =50,9%
E) Drenagem radial:
Up =291,9%

¢ Diametro equivalente de um mandril de cravacio:

dy, = 0,1514m
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Diametro da regiao afetada pelo amolgamento:
ds =0,3027m
Diametro equivalente de um geodreno:
d,, = 0,0669m
Diametro de influéncia da malha quadrada de geodrenos:
d, =1,695m
Densidade de geodrenos:
n = 25,34
Funcio relacionada a densidade de geodrenos:
F(n) = 2,4825
Fator para consideracio do amolgamento do geodreno:
F, = 2,2649
Fator para consideracio da resisténcia hidraulica do dreno:
W, =0,1184
F,=0,0148
Fator tempo para drenagem radial:
T, = 1,7295
Porcentagem de drenagem radial obtida:

U, = 94,53%
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F) Drenagem combinada:
U=9731%
G) Recalque total durante o periodo de adensamento:
Ah(t) =0,87x0,9731 = 0,85m
J) Cota do aterro apés o periodo de adensamento:

haterro(finaty = 6,90 — 0,85 = 6,05m

H) Recalque secundario

0,03x7x (log %)

(1 + 3,06)

Ahgpp = = 0,08m

4.5.3. COMENTARIOS DOS RESULTADOS

A cota final de aterro foi atingida em ambos as margens com sobre
aterros de 1,00m e 0,90m, garantindo que o pavimento seja executado na
cota final de projeto de terraplenagem.

Optou-se por nao utilizar o espacamento de 1,30x1,30m para evitar o
possivel amolgamento do solo mole na drea entre geodrenos, embora este
espacamento seja o limite minimo recomendado pela bibliografia
(ALMEIDA e MARQUES, 2014). As variacdes de espacamento e
dissipacdes ao longo do tempo sdo plotadas no gréifico da Figura 60, caso
0 projeto necessite alteragdes nos prazos de adensamento a consulta de
viabilidade da mudancga € facilmente realizada.
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Figura 60 — Varia¢des de malhas de espacamento de geodrenos na Margem
Norte
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Outro parimetro importante para drenagem radial € a relagdo

entre permeabilidade ndo amolgada e amolgada (:—h) para consideragdo
"n

do fator do efeito de amolgamento ( F;). Usualmente, para solos
compressiveis no Brasil, estes valores estdo entre 1,5 e 2, porém hd
estudos que comprovem valores préximos de 15 em outros paises
(ALMEIDA e MARQUES, 2014). Diversos estudos comparativos foram
realizados, e concluiu-se que o valor médio desta razdo é de 2,5, segundo
Almeida e Marques (2014), justificando o pardmetro adotado no presente
estudo de caso. A relagdo merece pesquisas mais abrangentes a realidade

. . . i ~ k
nacional, visto que ha certa sensibilidade na altera¢do dos valores de kTh’
h

conforme ilustrado na Figura 61 para o caso da malha quadrada adotada
na Margem Norte.
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Figura 61 — Variagdes da razdo entre permeabilidade ndo amolgada e amolgada
na Margem Norte

100

_ =
o g =]
-

i’ an s e

g5

S0

85

£ 80 o= = Limite de 96%
]
g s | 4 = @l= Quadrada 1,50¢1,50m - kv/k'h=1,5
‘ = @= Quadrada 1,50x1,50m - kv/k'h=2,5
70 *f,‘ - —edeet = 0= Quadrada 1,50¢1,50m - kv/k'h=3,5
]
il
65 H Rl
L
THUN
0y
50 bensen
g
i
(5
M

55

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

tempo de adensamento (meses)

Fonte: Do autor

4.6. ANALISE DE ESTABILIDADE

Para o correto dimensionamento das se¢cdes de aterro, nas andlises de
estabilidade foram verificadas inicialmente as alturas admissiveis de
aterro de modo que ndo houvesse ruptura do solo de fundagdo. Desta
maneira, aplicando-se os pardmetros de estudo a Equacgdo 35, apresentada
no item 2.4.2.1, obtém-se que:

b = 55x20,00 s 78
o= "1900 M
Aplicando-se o fator de seguranca de andlises de curto prazo a
Equacdo 36 do item 2.4.2.1, obtém-se que:

5,78
hadm = ﬁ = 4,45m

Como hggm < hg; foi considerada a utilizagdo de geogrelhas para
refor¢o do conjunto solo mole / aterro, associadas a bermas de equilibrio.
No que concerne a resisténcia dos reforgos utilizados, foi realizada
uma andlise simplificada delimitando o comprimento da geogrelha a base
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do aterro principal e consideradas geogrelhas com resisténcia nominal
longitudinal e transversal, isto €, bidirecionais, de 600 kN/m.
O fator de redug@o da resisténcia para o refor¢o foi adotado conforme
especificado na Tabela 6, em que:
¢ Fator de reducdo devido a fluéncia definido FRg=2,0;
¢ Fator de redugéo devido a danos mecanicos no ato da instalacéo.
Considerando equipe treinada FR;=1,1.
¢ Fator de reducdo devido a degradagcdo quimica. Como ndo ha
ameagas quimicas, define-se FRpp=1,1.
e Fator de redugdo devido a degradagdo bioldgica. Ameacas
bioldgicas ndo estdo presentes no local, logo adota-se FRpp=1,0.

Com os devidos fatores de reducdo aplicados, obtém-se um fator
global de reducdo de 2,50.

Para as bermas de equilibrio foram consideradas espessuras de 3m
em solo compactado, visto que estdo abaixo da altura admissivel e ndo
romperiam localmente. Além da andlise local, foi considerada a
geometria das bermas ja adotadas no projeto geotécnico da obra nos
segmentos vizinhos a Ponte sobre o Rio Trés Riachos.

4.6.1.CONCEPCAO

As andlises de estabilidade foram divididas em andlises de curto
prazo e andlises de longo prazo.

Nas andlises de curto prazo foi considerada a construg¢do dos aterros
em solo compactado até a cota final de terraplenagem incluindo os
acréscimos de solo determinados no item 4.5, com fator de seguranca
minimo em 1,30.

As andlises de longo prazo contemplaram: os recalques resultantes
do periodo de adensamento, a constru¢do do pavimento, e a carga de
trafego da rodovia de 20 kN/m. O fator de seguranca minimo requerido é
de 1,40, conforme DNER-PRO 381/98.

Serdo apresentadas apenas as se¢des transversais ao eixo da rodovia,
visto que as secdes longitudinais obtiveram o mesmo comportamento
com infimas varia¢Oes de fatores de seguranca. Caso os aterros da ponte
estivessem muito proximos do rio, seria necessario estudar a reducio ou
eliminacdo de bermas de equilibrio para ndo diminuir a se¢do hidrdulica
do canal. Entretanto, como as cabeceiras da ponte estdo relativamente
afastadas do rio, hd disponibilidade de espago para o dimensionamento de
bermas de equilibrio.
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4.6.2. RESULTADOS

Para a Margem Norte, foi necessdrio a utilizacdo de bermas de
equilibrio de 16m de comprimento por 3m de altura, sendo adotadas duas
camadas de geogrelhas de resisténcia nominal longitudinal e transversal
de 600 kN/m sob o aterro principal.

Na Margem Sul foram utilizadas as mesmas camadas de geogrelhas,
porém com reducdo do comprimento das bermas de equilibrio, que
possuem cerca de 10 m de comprimento.

O acréscimo de resisténcia do solo mole nas andlises de longo prazo
foi considerado da seguinte maneira:

Su(ganho de resistencia) — Su(original) +0,22x (U(t)anv) [69]

Desta forma, aplicou-se a cada condi¢@o de dissipacdo de ambas as
margens da ponte:

e Margem Norte:

Su(aterroy = 10 + 1,2z + 0,22 x (0,9695 x 7,0 x 19)
= 38,36 kPa + 1,2z

Su(berma com geodrenos)
=10+ 1,22+ 0,22 x (0,9695 x 3 x 19)
= 22,16 kPa + 1,2z

Su(berma sem geodrenos)
=10+1,2z+ 0,22 x (0,445 x 3 x 19)
= 15,58 kPa + 1,2z

e Margem Norte:

Suaterroy = 10+ 1,2z + 0,22 x (0,9731x 6,9 x 19)
= 38,06 kPa + 1,2z

Su(berma com geodrenos)
=10+1,2z+0,22x(0,9731 x 3 x 19)
= 22,20 kPa + 1,2z

Su(berma sem geodrenos)
=10+ 1,22+ 0,22 x (0,509 x 3 x 19)
= 16,38 kPa + 1,2z
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A Tabela 23 demonstra os fatores de seguranga obtidos de acordo
com as secOes caracteristicas dos aterros.

Tabela 23 — Resumo dos resultados das anélises de estabilidade

Local Periodo | Ruptura | FSobtido | FSminimo Figura
Curto Circular | 1,43 1,30 Figura 63
Margem prazo Planar 1,33 1,30 Figura 63
Norte Longo | Circular | 1,90 1,40 Figura 64
Prazo Planar 2,06 1,40 Figura 64
Curto Circular 1,34 1,30 Figura 65
Margem prazo Planar 1,32 1,30 Figura 65
Sul Longo | Circular | 2,04 | 1,40 Figura 66
Prazo Planar | 2,30 1,40 Figura 66

Fonte: Do autor

A Figura 62 ilustra a legenda para compreensdo das andlises de
estabilidade.

Figura 62 — Legenda para figuras de anélise de estabilidade

- Pavimento

Aterro

Areia

Solos Residuais

Argila Mole Curto Prazo

Argila Mole Longo Prazo
(com geodreno)

Argila Mole Longo Prazo
(sem geodreno)

Fonte: Do autor
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Figura 63 — Se¢des de ruptura circular e planar da Margem Norte a curto prazo
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Fonte: Do autor
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Figura 64 — Se¢des de ruptura circular e planar da Margem Norte a longo prazo
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Fonte: Do autor
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Figura 65 — Sec¢des de ruptura circular e planar da Marge Sul a curto prazo
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Figura 66 — Sec¢do de ruptura circular da Marge Sul a longo prazo
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4.6.3. COMENTARIOS DOS RESULTADOS

Foram atendidos os fatores de seguranca minimos dos aterros de
ambas as margens a curto prazo e longo prazo utilizando-se
geogrelhas e bermas de equilibrio. A utilizacdo do geossintético
permitiu reduzir as bermas de equilibrio e viabilizar a construgéo do
aterro sem maiores movimentos de terra.

No presente estudo de caso as andlises de curto prazo foram
limitantes em termos de dimensionamento das se¢des de aterro, isto
porque a aplicacdo da carga de trafego ndo resultou em esforgos
suficientemente altos para ultrapassar os valores de resisténcia ndo
drenada a longo prazo, por isto os fatores de seguranga resultantes sao
superiores as andlises de curto prazo. Para solos moles com S, muito
baixos, e aterros menores, o ganho de resisténcia serd menor, sendo
que no caso de rodovias a carga serd a mesma (20 kN/m), podera
ocasionar queda dos fatores de seguranca em relacdo as andlises de
curto prazo.
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5. ESPECIFICACOES

Nos itens a seguir sdo detalhados e especificados a solugdes
geotécnicas adotadas no presente estudo de caso para o correto
funcionamento dos aterros dos encontros de ponte:

e Geodrenos:

a) Malha quadrada com espacamento de 1,50x1,50m com
profundidade média de 9m em ambas as margens da ponte;

b) Vazdo minima: 200m3/ano;

c) Permeabilidade horizontal do dreno, definida em 1,00x10®
m/s.

d) Aonde necessdrio, deverdo ser executados pré-furos para
instalacdo dos geodrenos, caso seja encontrado obstaculo(s)
na camada de solo mole. Deve ser alcangada uma
profundidade de minima de 9m em ambas as margens,
prevendo engaste do geodreno na camada arenosa
subjacente a camada de solo mole, de acordo com os perfis
geoldgico-geotécnicos.

¢ Colchao Drenante e Geotéxtil: O colchido de areia deve ser
executado na base dos aterros, incluindo toda a extensdo das
bermas de equilibrio, para drenar o fluxo de dgua oriundo dos
geodrenos para fora do corpo estradal. Deve-se prever, ainda, a
utilizacdo de uma camada de geotéxtil, preferencialmente ndo-
tecido, no contato solo de fundacdo / colchdo de areia, para evitar
que o material seja contaminado e perca suas funcgdes de
drenagem. O geotéxtil deve envelopar as bordas do colchdo
drenante, protegendo as extremidades deste dltimo, e evitando
perca de material. A Figura 67 apresenta esquematicamente
como exemplo, para o caso de malhas de quadradas, como seria
a distribuicdo de geodrenos no campo com a presenca de
geotéxtil envelopando o colchdao drenante com fung¢do de
protecdo. A Figura 68 e a Figura 69 complementam o detalhe da
Figura 67, facilitando a compreensao.

¢ Geogrelhas: Devem possuir resisténcia nominal longitudinal e
transversal de 600 kN/m. As duas camadas de refor¢o devem se
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projetar por no minimo 50m de extensdo, a partir de cada
margem do encontro de ponte.

Bermas de equilibrio: Aplicaveis em até 50m de extensdo dos
aterros do encontro de cada margem do encontro de ponte. Na
Margem Norte as bermas devem possuir 16m de comprimento
por 3m de altura, enquanto que na Margem Sul as bermas devem
ter 10m de comprimento e 3m de altura.

Instrumentacido: Devem-se acompanhar as dissipacdes e os
recalques ao longo do periodo construtivo para validar as
premissas de projeto. Caso seja percebido comportamento
andmalo, deve-se proceder com uma retro andlise para a
redefinicdo dos parimetros de projeto e adotar medidas
corretivas. A instrumentacdo construtiva deverd ser composta
por piezOmetros do tipo Casa Grande e placas de recalque
(Figura 70, Figura 71, Figura 72).
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Fonte: Modificado de Engevix Engenharia

Figura 67 — Exemplo de distribuicéio de detalhamento do colchdo de areia
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Figura 68 — Exemplo de secéo tipica de geodrenos com colchdo de areia
envelopado por geotéxtil ndo-tecido
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Fonte: Modificado de Engevix Engenharia S/A

Figura 69 — Gancho de ancoragem
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Fonte: Modificado de Engevix Engenharia S/A
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Figura 70 — Detalhe tipico de um piezdmetro de Casagrande
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Figura 71 — Secdo A do Piezometro Simples de Tubo Aberto
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Fonte: Modificado de Engevix Engenharia

Figura 72 — Detalhe tipico de uma placa de recalque
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Fonte: Modificado de Engevix Engenharia
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6. CONCLUSOES

De acordo com as informagdes disponibilizadas foram
dimensionados os aterros sobre solos moles dos encontros da ponte sobre
o rio Trés Riachos.

As investigagdes geotécnicas consistiram de oito sondagens mistas,
uma sondagem SPT, um ensaio de adensamento e uma vertical de ensaio
onde foram realizados ensaios dos tipos CPTu, Vane Test e
caracterizagdo.

As sondagens mistas executadas apontaram em comum O
desenvolvimento de uma camada de solo mole silto-arenoso com
variagdes de 4 a 8m de profundidade, com ocorréncia de uma camada
arenosa abaixo destes solos compressiveis. Pela descri¢do tctil visual das
sondagens, e de acordo com as caracteristicas geograficas do local e das
consultas realizadas ao projeto do Contorno, definiu-se que os solos
moles possuem origem aluvionar, embora alguns pontos da rodovia, mais
préximos do litoral, apresentem a presencga de solos moles marinhos.

A campanha de ensaios complementares permitiu a determinacdo dos
pardmetros de compressibilidade e de estabilidade. Ressaltando que o fato
de ndo haver ensaios de adensamento préximos da vertical de ensaio do
CPTu-07 prejudica, de certa forma, os parametros de indices de vazios e,
principalmente, de tensdo de pré-adensamento, que s3o muito
significativos no que diz respeito a determinagcdo dos recalques. As
correlagdes adotadas para tensdo de pré-adensamento sdo reconhecidas
na bibliogréfica técnica, porém podem ndo retratar a realidade deste
substrato estudado especificamente. Por este motivo a instrumentagdo
ganha mais importancia, verificando a evolugao de recalques ao longo do
tempo, sendo adotadas medidas corretivas e/ou mitigadoras se necessario.

Seria recomenddvel também a execucdo de novos ensaios de
caracterizagdo para definicdo dos Limites de Atterberg, j4 que os
resultados foram considerados invélidos, ndo sendo possivel fazer ajustes
da correcdo de Bjerrum.

Em termos de parametros de projeto, seria ideal realizar ensaios nas
duas margens da ponte para obter melhor caracterizacdo do solo de
fundacdo e possivelmente a regionaliza¢do de dados de entrada para os
estudos de compressibilidade e de estabilidade, visto que a
heterogeneidade dos solos é comprovada na variacido de espessuras dos
diferentes materiais presentes no substrato.

No que concerne as malhas de espacamento de geodrenos, foram
adotadas malhas quadradas de espagamento de 1,50x1,50m objetivando
reduzir os tempos de adensamento de aproximados 9 e 6,6 anos, que
seriam os prazos naturais de adensamento, para cerca de 9 meses.
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Os recalques primdrios previstos foram compensados com sobre
alturas de aterro, enquanto que os recalques secunddrios retornaram
valores inferiores a 0,10m, sendo considerado aceitdveis que ocorram
durante o tempo de vida util da obra.

As andlises de estabilidade contemplaram solucdes usuais e
consagradas na pritica de engenharia, executando-se aterros em etapa
unica com utilizacdo de reforgcos geossintéticos associados a bermas de
equilibrio. A utilizacdo destes reforcos diminui substancialmente a
ocupacdo de dreas adjacentes de aterros sobre solos moles. O conjunto de
solucdes empregado atingiu o fator de segurancga requerido por norma,
certificando a rodovia ao trafego.

O caso estudado é pontual, porém oferece uma gama de
oportunidades para novos estudos geotécnicos. O objetivo geral do
trabalho de conclusdo foi alcangado, assim como a contribuicdo na
formacdo de um novo engenheiro no mercado de trabalho. Além dos
ensinamentos tedricos em sala de aula e praticos no laboratério de
Mecanica dos Solos da universidade, a oportunidade de trabalho no setor
privado com profissionais experientes proporciona o conhecimento
dindmico e motivacional ao longo graduac@o.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como temas de trabalhos futuros, sugere-se:

- Determinar um plano de instrumentacdo para os aterros dos
encontros da ponte sobre o Rio Trés Riachos para acompanhar as
dissipagdes e a evolugdo de recalques ao longo do tempo, além de
verificar os parAmetros do estudo e realizar retro andlises se necessdrio.

- Estudar os efeitos do solo mole nas estacas da fundagdo da
ponte sobre o rio Trés Riachos.

- Dimensionar colunas de brita como alternativa de drenagem
radial, e associar sua utilizacdo aos consequentes ganhos de resisténcia
comparando também seus custos em relacdo a outros métodos executivos
de aterros sobre solos moles.

- Dimensionar aterros executados em etapas para diminuir as
camadas de refor¢o utilizadas.

- Realizar um projeto de protecdo de taludes para os aterros dos
encontros da ponte com colchdo reno e geotéxtil tecido.

- Caracterizar toda a regido em que serd construido o Contorno
Viério de Floriandpolis, estabelecendo parametros para os depdsitos de
solo mole da regido e comparar com os demais dados ja publicados de
outros autores para avaliar o comportamento dos solos moles
catarinenses.

- Compilar os dados de instrumentacdo da obra do Contorno
Vidrio realizando retro andlises do que foi estabelecido nos parametros de
estudos citados anteriormente.

- Estabelecer uma correlagdo entre resisténcia ndo drenada e
tensdo de pré-adensamento dos solos moles de Santa Catarina.

- Estudar a relacdo entre permeabilidade ndo amolgada e

amolgada (:—h) para consideracdo do fator do efeito de amolgamento (F)
'h

com maior precisdo a realidade dos solos moles de Santa Catarina,
proporcionando embasamento tedrico a pratica de engenharia.
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INDICES FISICOS E GRANULOMETRIA
Rodovia Estaca Data REGISTRO
CONTORNO DE FLORIANGPOLIS vTo7 P
Trecho Posicio
CONTORNO DE FLORIANGPOLIS Servigo
Estudo Profundidade
SUBLEITO PAVIMENTO 3,50-3,9
ANALISE GRANULOMETRICA 44 DNER ME 080/94
i UMIDADE HIGROSCOPICA SR Gy
capsula ne 6 2
Solo umido + Tara (g) 62,34 73,43 PEDO DA AMOSTRA [ % PAsSANDO
ISnIn Seco + Tara [g) 62,26 73,35 PENIEIRA| RETIDO | PASSADO % PARCIAL % TOTAL%
[Tara da Capsula (g) 18,68 24 [
[Agua (g) 0,08 0,08 = 0% 0% 100%
Solo Seco (g) T 0% 0% 100,0%
Teor de Umidade (%) 34" 0% 0% 100,0%
[Umidade Média (%) 0,17 3/8" 0% 0% 100,0%
4 0% 0% 100,0%
Lot b 5 804,25 10 0,6% 01% 0,1% 39.5%
[a) Amostra Total Umida (g} 805,7 PENEIRAMENTO Peso da Amostra Umida (g) 80,00
b) Solo Seco Retida na Peneira n” 10 (g) 06 FINO Peso da Amostra Seca (g) 79,86
o) Solo Umido Passante na Peneira n2 10 (a-b) (g) 805,10 10 | [
a1 5010 Seco passante na Peneira n 10 (c/1+h) (g) 803,65 a0 | 220 7766 | 97,2 972
|l Amostes Total Seca (o) (e) 804,25 200 | 510 6856 | 85,8 85,3
ENSAIOS FiSICOS
LIMITE DE LIQUIDEZ DNER-ME 122/94 LIMITE DE PLASTICIDADE DNER-ME 082/94
Capsula n® 10 3 2 9 4 5 14 13 11 17
Capsula + Solo imido (g) 38,38 3842 | 4058 | 4011 | 4025 | 2167 26,06 27,69 | 2814 | 2338
Capsula + 50l0 seco (g) 33,07 3314 | 3538 | 3477 | 3426 | 2078 24,95 265 | 2687 | 2229
Peso da Capsula (g) 23,38 21 24 2379 | 2242 | 1832 21,57 2319 | 2342 | 1513
Peso da Agua (g) 431 528 532 534 558 0,89 1,11 Lo 127 108
Peso do Solo Seco (g) 10,69 1214 | 1138 | 1098 | 1184 2,46 2,98 331 3,45 3,16
Percentagem de Agua 40,3 43,5 as,7 48,6 50,6
N de Golpes a7 35 2% 18 13 a8 a7 361 368 o5
Fator (Log) 36,2
EQUIVALENTE AREIA
Proveta n® 1 2 Limite de Liquidez
i 100
h2 )
EA
E A Média 0
[ RESUMO DOS ENSAIOS . W
Q o & | Pedreguiho 0,10% i
S & Y [Aciatosa 2,80% & 5
; g
222 [ Arciafima 11,40% B 00 e e o e o e o
© = O [Passante #200 85,80% E 5 |
LL 26,3 \
LP. 36,2 1 e
P 10,1 i }
1.G. 9 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
HRB AT5 Umidade (%)
MATERIAL Argila Arenosa
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INDICES FISICOS E GRANULOMETRIA
Rodovia Estaca; Data: REGISTRO
CONTORNO DE FLORIANGPOLIS WO:.‘ 07/02/2014 i
Trecho Posicio
CONTORNO DE FLORIANGPOLIS Servico
Estudo Profundidade
SUBLEITO PAVIMENTO 4,00-4,40
ANALISE GRANULOMETRICA 44 DNER ME 080/94
: UMIDADE HIGROSCOPICA PENEIRAMENTO GROSSO
[capsula ne 9 .
|Solo imido + Tara (g) 65,81 54,3 PEDO DA AMOSTRA | % PASSANDO
|Solo Seco + Tara (g) 65,71 54,21 PENIEIRA | RETIDO | PASSADO % PARCIAL % TOTAL%
|T:.m da Capsula (g) 23,79 17,62 |
1azua () 0,09 2 0% 0% 100%
[solo Seco (g) 36,59 it 0% 0% 100,0%
[rear de Umidade (%) ,2¢ 3/a" 0% 0% 100,0%
Umidade Média (%) 0,24 3/8" 0% 0% 100,0%
4 0% 0% 100,0%
AMOSTRA TOTAL SECA = 158,73 10 0,0% 0,0% 100,0%
[2) Amostra Total Umida (g) 159,1 PENEIRAMENTO Peso da Amostra Umida (g) 70,00
b) Solo Seco Retido na Peneira n° 10 (g) 0 FINO Peso da Amostra Seca (g) 69,84
o) Solo Umido Passante na Peneira n2 10 (a-b) () 159,10 10 |
61 5010 Seco passante na Peneira n2 10 (¢/1+1) (g) 158,73 40 68,94 | 98,7 98,7
le) Amostra Total Seca (b+d) (g) 158,73 200 | 130 67,64 | 96,5 96,8
ENSAIOS FiSICOS
LIMITE DE LIQUIDEZ DNER-ME 122/94 LIMITE DE PLASTICIDADE DNER-ME 082/94
Capsula n? 23 1 5 4 9 7 3 12 2 14
Capsula + Solo dmido (g) 37,45 38,99 37,74 40,7 21,88 2527 27,53 23,06 25,55
Capsula + Solo seco (g) 3321 34,32 3288 | 3513 | 2075 24,16 2639 | 2698 | 2461
Peso da Capsula (g) 22,25 22,98 2242 | 2379 | 1762 21 23,11 24 21,97
Pesa da Agua (g 424 4,67 4,86 5,57 113 1,11 114 1,08 034
Pesa do Solo Seco (g] 10,96 11,34 1046 | 11,34 313 3,16 3,28 2,98 2,64
Percentagem de Agua 38,7 265 49,1
N de Golpes 3 T 6 T 36,2 373 36,1 36,8 34,5
Fator (Log) 356
EQUIVALENTE AREIA
Proveta n? 1 2 Limite de Liquidez
LH 100
hz 20
EA
E A Média 60
RESUMO DOS ENSAIOS - 40
o = Pedregulho 0,00% 2
3 E 2 [ArciaGrosa 130% & 5
2
ggg Areia Fina 1,90% T g5 (e et el fef et et o et e ke et o o b e e ] e
O = 3 [ Passante #200 96,80% : 5 H
LL 43,5 1
LP. 35,6 1
LP. 79 S 3
L.G. 9 00 50 10,0 150 20,0 250 30,0 35,0 400 450 50,0 550 60,0
HRB AS Umidade (%)
MATERIAL Silte Arenoso
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INDICES FiSICOS E GRANULOMETRIA

Radovia Estaca: Data REGISTRO,
CONTORNO DE FLORIANGPOLIS vT07 o7/0z/2014 r
Trecha Posicio
CONTORNO DE FLORIANGPOLIS Senvigo
Estudo Profundidade
SUBLEITO PAVIMENTO 4,50-4,90
ANALISE GRANULOMETRICA 44 DNER ME 080/94
UMIDADE HIGROSCOPICA e
[Capsula ne 26 12
[s0lo dmido + Tara (g) 73,29 76,87 PEDO DA AMOSTRA [ %Passanpo
Solo Seco + Tara (g) 73,08 76,73 PEMIEIRA| RETIDO | PASSADO % PARCIAL % TOTAL%
[Tara da Capsula (g) 23,26 23,11
[Agua (g) 0,21 024 0% 0% 100%
[salo Seco (g} 0% 0% 100,0%
[Tear de Umidade (%) 34" 0% 0% 100,0%
Umidade Média (%) 0,43 /8" 0% 0% 100,0%
4 0% 0% 100,0%
AMOSTRA TOTAL SECA = 513,89 0 0% 0.0% 100.0%
[2) Amostra Total Umida (g) 516,1 PENEIRAMENTO Peso da Amostra Umida (g) 100,00
E Solo Seco Retido na Peneira n* 10 (g) 0 FINO Peso da Amostra Seca (g) 99,57
[c) Solo Umido Passante na Peneira n? 10 (a-b} (g) 516,10 10
[d) Solo Seco passante na Peneira n® 10 (c/1+h) (g) 513,89 a0 | 130 98,27 98,7 98,7
le) Amostra Total Seca (b+d) (g) 513,89 200 | 520 93,07 935 93,5
ENSAIOS FISICOS
LIMITE DE LIQUIDEZ DNER-ME 122/%4 LIMITE DE PLASTICIDADE DNER-ME 082/94
Capsula n® 32 35 36 34 12 1 25 8 3 7
Capsula + Solo Gmido (g] 3841 38,63 4222 | 3564 | 4058 | 27,01 25,56 2192 | 2481 | 2096
Capsula + Solo seco (g) 34,06 37,18 301 34,86 26,1 24,72 21,04 | 2397 | 2023
Pesa da Capsula (g) 22,81 2571 | 1802 | 23,11 | 2298 21,74 17,89 21 17,62
Peso da Agua (g) 435 504 554 572 0,91 0,84 0,88 0,86 0,73
Pesa do Solo Seco (g) 11,25 11,47 | 1208 11,75 312 2,98 3,15 2,97 2,61
Percentagem de Agua 38,7 X 43,9 45,9 48,7
W de Golpes = = = B 20,1 283 278 28,9 27,8
Fator (Log) 284
EQUIVALENTE AREIA
Proveta n® 1 2 Limite de Liquidez
A, 100
hz 80
EA
E A Média 60
RESORG 555 FWEAGS =
g . £ [ Pedresuino 0,00% 3
2 3 [Aeacoss 1,30% & 4
s
£ €2 [ acafin 5,20% S g e e e o e e e e e
© = O | Passante 8200 93,50% 2 i
LL 433 \
LP. 284 1
LP. 153 10 1
L.G. 1 0,0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60,0
HRB A7-6 Umidade (%)
MATERIAL Argila
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