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RESUMO

Este trabalho refere-se a elaboracdo de equacdes de
correlacao entre parametros de compressibilidade de argilas
moles do litoral de Santa Catarina para a previsao de
recalques que auxiliardo no desenvolvimento de
anteprojetos de fundacdes diretas, sem que haja a
necessidade de ensaios. O objetivo da pesquisa foi elaborar
um banco de dados contendo os parametros de
compressibilidade das argilas moles do litoral de
Catarinense, tais como o indice de vazios, o teor de umidade,
o indice de compressdao, o Nspr médio, a razdo de
compressao, o coeficiente de adensamento, o limite de
liquidez, o indice de plasticidade, o peso especifico, a tenséo
de pré adensamento e a razdo de pré adensamento, e, com
base nesse banco de dados, desenvolver equacdes de
correlacdo entre os parametros, para que assim seja
calculado o provavel recalque, sem que sejam realizados
ensaios complexos e onerosos no solo. As equacdes de
correlacao tiveram o uso limitado, sendo aceitas somente as
equacdoes com r? superior a 0,5. Para demonstrar a
aplicabilidade das correlagoes, foi estimado o recalque para
pontos de sondagem SPT da cidade de Floriano6polis, em
funcao de uma sapata tipo, com base quadrada de 1,5
metros e carga aplicada igual a 40 kN.

Palavras-chave: Banco de dados, parametros de
compressibilidade, correlacdes, recalque.
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1 INTRODUCAO

No estado de Santa Catarina, principalmente nas
regides litoraneas, ha a ocorréncia de um tipo de solo
denominado argilas moles, cujas caracteristicas de
resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade sao
desfavoraveis ao seu uso como base para fundacodes. Por
muito tempo foi evitado o uso desse solo para esse fim.
Entretanto, visto a expansdo urbana e a consequente
necessidade de se aproveitar ao maximo o territério, com o
avanco dos estudos e da tecnologia, essa realidade vem
sendo modificada.

Existem intmeras solucdes geotécnicas que podem
ser empregadas na estabilizacdo das areas que apresentam
argilas moles, viabilizando, desta forma, a construcdo de
obras de engenharia sobre esses solos. A viabilidade da
solucdo e o seu correto dimensionamento dependem
especialmente da disponibilidade e da qualidade das
informacodes acerca do subsolo, sendo imprescindivel o seu
conhecimento e o seu entendimento. Logo, sdo de grande
relevancia pesquisas que caracterizam as argilas moles com
o intuito de compreender o seu comportamento,
relacionando, por exemplo, as suas propriedades fisicas, de
resisténcia e de compressibilidade.

A presente pesquisa objetiva caracterizar em termos de
recalque as argilas moles presentes em determinadas
unidades geotécnicas sedimentares do municipio de
Florianépolis/SC, a partir de  parametros de
compressibilidade  determinados por equacgdes de
correlacdo. Essas equacdes serdo geradas com base em
parametros geotécnicos ja determinados em solos da regido
litoranea do estado de Santa Catarina (organizados em um
banco de dados), relacionando dados de ensaios mais
complexos aqueles obtidos em ensaios simples e de baixo
custo. Com isso, além da caracterizacao dos solos, serao
disponibilizadas informacdes que auxiliardo na elaboracao
de anteprojetos de fundacdes superficiais sobre argilas
moles da regido em estudo.
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1.1

Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

Caracterizar as argilas moles e muito moles

presentes em unidades geotécnicas sedimentares do
municipio de Florianopolis em funcao do recalque a partir
de equacoes de correlacao.

1.1.2 Objetivos especificos

Elaborar um banco de dados de parametros
geotécnicos de argilas moles e muito moles da regido
costeira do Estado de Santa Catarina, enfatizando o
municipio de Florianépolis;

Com base no banco de dados desenvolver equacoes de
correlacdo que resultem na determinacdo de
parametros necessarios ao calculo do recalque (Cc e e);
Comparar as equacdes geradas neste estudo com
aquelas propostas por outros autores;

Identificar no municipio de Florianépolis, a partir de
sondagens SPT, os pontos que serdo analisados neste
estudo;

Estimar os recalques de alguns depositos
sedimentares.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serdao apresentados conceitos que
serviram de base para a elaboracao e desenvolvimento desse
estudo, tais como: equacoes de correlacado, indices fisicos,
limites de Atterberg, o principio das tensodes efetivas e
compressibilidade. Além  disso, sdo  apresentados
parametros de argilas moles de depositos da regiao litoranea
catarinense. Todas as equacoes apresentadas neste capitulo
serdao também apresentadas no Anexo 1.

2.1 Equacoes de correlacao

2.1.1 Conceitos

Em diversos casos, criar relagcoes entre uma ou mais
variaveis se mostra bastante util e a matematica apresenta
ferramentas para isso, como por exemplo as correlacoes
(CORREA, 2003). As correlacdes podem ser lineares ou nao
lineares, mas neste trabalho sera abordado apenas as
correlacoes lineares.

Segundo o mesmo autor, a correlacdo linear é uma
correlacdo em que o grafico seja aproximadamente uma
linha, conhecida como linha de tendéncia, pois tende a
acompanhar a tendéncia de distribuicdo dos pontos.

Em seu livro, Spiegel (1985) explica que se todos os
pontos cairem proximos a uma reta em um diagrama de
dispersdo mostrando a localizacado dos pontos (X,Y) em um
sistema de coordenadas retangulares, havera uma
correlacdo chamada de linear. O autor explica também que
se a coordenada Y tende a crescer com a diminuicao de X,
existe uma correlacado direta, caso contrario, sera
denominada correlacao indireta.

Existe um parametro, que avalia o quanto ha, de fato,
correlacdo entre as variaveis, conhecido como coeficiente de
correlacao (r), equacéao (1), o qual é definido por Morettin e
Bussad (2012) como sendo uma medida do grau de
associacdo entre duas variaveis e da proximidade dos dados
a reta.
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— Z(yest_7)2
"=\ s (1)

Onde Yest sdo os valores de Y correspondentes a X
obtidos através da equacao da reta, equacao (2); Y € a média
dos valores de Y; e Y é o valor da coordenada do ponto.

Y=a,+a,X (2)

Onde a, € a; sao os coeficientes da equacao.

O valor de r esta compreendido no intervalo de -1 a 1
e valores proximos a zero indicam que ndo ha uma
correlacdo linear entre as variaveis, enquanto valores
proximos a 1 e -1 indicam que ha correlacdo linear entre as
variaveis (SPIEGEL, 1985).

Assim como o r, o r?, o coeficiente de determinacao,
também é um parametro que avalia o quédo precisa é a
correlacao linear. Assim, a equacao (3) define a variacdo
total de Y, onde as variaveis sdo as mesmas da equacao (1),
e o primeiro termo recebe o nome de variacdo nao explicada
e o segundo de variacdo explicada, pois o primeiro se
comporta de maneira imprevisivel, enquanto o segundo
segue um padrao. (SPIEGEL, 1985)

T =Y =Y = Yoe)? = (Yose — ¥)? 3)

Entao, segundo Spiegel (1985), o r? recebe apenas
valores positivos no intervalo de zero a 1, sendo zero quando
a variacao explicada for nula, igual a 1 quando a variacao
nao explicada for nula e entre zero e 1 nos demais casos.

Para Viali (2016), o r? significa a porcentagem que a
variacao explicada representa da variacao total. Ele ainda
afirma que se o r? for igual a 1, todos os pontos do diagrama
de dispersao estardo sobre a reta da regressdao, ou seja,
100% das variacoes de Y sao explicadas pelas variacoes de
X e nao ha desvios em torno da funcao.

Higashi (2006) cita Karunaprema e Edirisingh (2005),
que desenvolveram sua pesquisa utilizando solo argilo-
siltoso, e que dizem que quanto mais elevado for o valor do
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r?, melhor, e seu valor é considerado aceitavel quando for
maior 0,5.

Este trabalho busca correlacoes entre indice de vazios
(e) e indice de compressado (Cc) com outros parametros do
solo, tais quais limite de liquidez (LL), peso especifico (y) e
outros, com base nos parametros encontrados em estudos
dos solos argilosos moles de Santa Catarina.

2.2 Caracteristicas fisicas do solo

2.2.1 Indices fisicos

Ortigao (1995) define solo, na visdo do engenheiro civil,
como sendo o conjunto de particulas oriundas da
decomposicdo das rochas, com a caracteristica de ser
facilmente escavado sem que haja a necessidade de
explosivos. Ainda, segundo esse autor, o uso do solo é
bastante difundido como material de construcdo ou como
suporte para estruturas.

Caputo (1998) menciona que o solo é formado por um
conjunto de particulas sélidas que apresentam espacgos
vazios entre si, os quais poderdo estar totalmente ou
parcialmente preenchidos por agua. De acordo com Pinto
(1998) o solo é composto por um conjunto de trés fases: agua
(ou outro liquido), ar e particulas sélidas, sendo que, dentro
desse conjunto, o ar e agua representam os vazios.

Segundo Pinto (2000), o comportamento dos solos esta
intimamente ligado a quantidade relativa de cada uma das
trés fases (sélida, liquida e gasosa) que o compdem. A
relacao entre elas, em funcao do peso e do volume, define
uma série de indices que identificam o estado do solo. E
importante salientar que as propriedades dos solos
dependem do estado em que o mesmo se encontra. Esses
indices sao denominados de indices fisicos.

A Figura 1 apresenta de forma esquematica as trés
fases que normalmente compdem o solo e a representacéo
dos seus respectivos pesos e volumes.
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Figura 1 Fases do solo e esquema de pesos e volumes

Va e P,
Vv,
Vi Liquido Pu
v P
V. Sélidos Ps
Volumes Pesos

Fonte: Modificado de Pinto (2000)

De acordo com a Figura 1, observa-se que o peso total
(A e o volume total (V) do solo sao determinados,
respectivamente, pelas equacdes (4) e (5), considerando que
o peso do ar seja desprezivel.

P=PF+PF, (4)

Onde P é o peso total da amostra de solo, P; € o peso
dos sélidos e B, € o peso da agua contida no solo.

V=V +V (5)

Onde V é o volume total da amostra de solo, V; é o
volume de soélidos e V;, € o volume de vazios.

Observa-se que I}, é igual a soma do volume de agua
(%) e do volume de ar (V,), sedo que, o V;,, pode ser
determinado dividindo-se o B, pelo peso especifico da agua
(Yw)- Considerando o y,, igual 1g/cm?, o P,, tem o mesmo valor
que o V,.

A partir dessas relacdées, outras equacoes sao
propostas para determinar outros indices fisicos,
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imprescindiveis na caracterizacdo das amostras de solo,
sendo esses:
— Peso especifico natural (y,,4;) em N/m3;
— Densidade real dos graos ou particulas soélidas (6g) em
kg/m?;
— Densidade relativa dos graos ou particulas sélidas (),
adimensional,
— Indice de vazios (e) em %j;
— Teor de umidade (w) em %;
— Porosidade (n) em %;
— Grau de Saturacéao (Sr) em %;
— Grau de Aeracao (Ar) em %;
— Peso especifico aparente seco (y4) em N/m?;
— Peso especifico dos graos ou particulas sélidas (y;) em

N/m?3;

— Peso especifico saturado (ys,:) em N/m?3;
— Peso especifico submerso (ys,;) em N/m?3.

Dentre os indices fisicos mencionados, o teor de
umidade, o peso especifico natural e a densidade real dos
graos sao indices de facil determinacédo a partir de ensaios
de campo e/ou de laboratoério.

Para a determinacdo do w de um solo em laboratério
utiliza-se a equacao (6). Onde, basta identificar o peso de
uma amostra deformada no seu estado natural, o P, e, na
sequéncia, determinar o seu peso seco, esse obtido apoés
secagem em estufa a temperatura de 105°C a 110°C. Neste
ensaio, a amostra deve ser acondicionada de forma a nao
perder umidade até chegar ao laboratério. Além desse
método, denominado de método da estufa e regido pela
norma NBR 6457/2016, outros também podem ser
utilizados na determinacao da umidade natural do solo, tais
como o Speedy Test, o método da frigideira, do alcool e do
micro-ondas.

_ (P—PS)

S

%100 (6)

Das (2013) expressa a equacao (6) da seguinte forma:
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w="2 (7)

O peso especifico natural (ynat) do solo (expresso pela
equacao 8) pode ser determinado a partir do ensaio de
campo denominado de método do cilindro, normatizado pela
NBR 09813/1987. Esse método consiste na cravacao de um
molde cilindrico, com peso e dimensodes conhecidas, no solo.
O volume total do solo é igual ao volume interno do molde e
o seu peso total é determinado pesando-se a amostra de solo
mais o molde e subtraindo-se o peso do molde.

(8)

Ynat =73,

A densidade real das particulas sélidas (6g) (expressa
pela equacao 9) é obtida através do método do picnémetro,
de acordo com a NBR 6508/1984. O método consiste em
ensaiar o equivalente a 50g de solo, para solos argilosos. Na
equacao (9), essa massa corresponde ao M; (massa do solo
umido). Na sequéncia, pesa-se o conjunto picnoémetro,
amostra de solo (M1) e agua destilada e determina-se o My,
isso apoés imersao da amostra de solo em agua destilada por
no minimo 12 horas e apdés o material ter passado pelo copo
de disperséo e ter sido submetido ao vacuo. O M3 representa
a massa do picnometro cheio de agua destilada. Na
determinacao do My e do M3 deve-se verificar a temperatura,
uma vez que, a densidade da agua (61) é funcao da
temperatura do ensaio.

Para a determinacao da &g, deve-se ainda determinar
a umidade da amostra pelo método da estufa.

100
Mix[(100+w)] X5T (9)

09 = (M1 ooy [+ Ma—M2

Pinto (2000) sugere a obtencdo indireta de indices
fisicos cuja determinacao a partir de ensaios ndo é simples,
relacionando aqueles expressos nas equacoes de (4) a (9).
Sendo assim, de acordo com Das (2013) o P, pode ser
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determinado conforme a equacédo (10), a partir do valor de
w, isolando o Pw na equacdo (7) e substituindo-o na
equacdo (4). Esses mesmo autores, também propdem as
equacoes apresentadas a seguir (equacdo 11 a 23).

P=— (10)

T 1tw

Também € possivel determinar o Vsatravés da equacao
(11).

=i (11)

Onde e é o indice de vazios.

O indice de vazios, por sua vez, que expressa a relacao
entre o volume de vazios e o volume das particulas sélidas,
como mostra a equacdo (12), também pode ser obtido por
meio da porosidade (equacdo 13), e através da umidade,
peso especifico aparente seco, peso especifico da agua e peso
especifico das particulas solidas, como mostram as
equacoes (14) e (15).

e=X (12)
e=-2 (13)
ezz—jxw (14)
e=2_1 (15)

Ya

O e indica quantas vezes o V, é superior ou inferior ao
Vs. Como o V; nao é variavel, esse indice é funcao do V,. Seu
valor, segundo Pinto (2000), para solos argilosos pode variar
entre 0,5 e 1,5, podendo ser superior a 3 para argilas
organicas.

A porosidade (n) é semelhante ao e, entretanto,
representa a relacdo entre o V, e o V (equacédo 16). Segundo



34 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pinto (2000), os valores de porosidade normalmente estao
entre 30 e 70%, isso para todos os tipos de solo.

ot (16)

De forma analoga a equacao (13), a porosidade pode
ser determinada através do indice de vazios, conforme
apresentado na equacao (17).

n=-2 (17)

O grau de saturacdo do solo (Sr) relaciona o Vi, e o V,,
conforme a equacédo (18). Esse indice varia entre O e 100%,
indicando respectivamente, um solo seco e um solo
saturado.

Sr="% (18)

14

O grau de aeracao (Ar) pode ser obtido em funcao do
Sr, através da equacao (19).

A, =1-8r (19)

Da mesma forma que a 6g, o peso especifico das
particulas sélidas (ys), relaciona o peso das particulas (Ps) e
o seu volume (Vs), conforme apresentado na equacao (20).
PS

= (20)

Vs =5

Por sua vez, a densidade relativa das particulas (6) é
calculada em funcao do y; e do v, (equacao 21).
Considerando que o ¥, € igual a 1 g/cm? obtém-se que ¢ é
igual ao ys.

s=2 (21)

Yw
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O Vet também pode ser determinado de maneira
indireta, relacionando outros indices fisicos (equacdes 22 e
23), ou entao relacionando dados obtidos em sondagens do
tipo Standard Penetration Test (SPT). Godoy (1972 apud
Cintra et al., 2011), sugere valores de y,, a partir do indice
de resisténcia a penetracao (Nspr), conforme apresentado na
Tabela 1.

Pex(1
Yiar = o0t (22)

Ynat = Leltw) (23)

1+e

Tabela 1 - Peso especifico de solos argilosos (Godoy, 1972)

Nspr Consisténcia Peso Especifico
(kN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
220 Dura 21

Fonte: Cintra et al. (2011)

Além disso, Berberian (2001) propde o abaco
apresentado na Figura 2, onde, a partir dos valores de N7z e
w, obtém-se o y para solos coesivos. O N7, é obtido através
da equacao (24) e € uma correcao tipica dos solos brasileiros
com 72% de eficiéncia (CUNDA, (2009). Segundo Berberian
(2001), “o N72 € o numero médio de golpes para uma
penetracdo de 30 cm com eficiéncia aproximada de 72%
dentro da camada de apoio da fundacao, abaixo da base”.

Nz = 10 + S22 (24)
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Figura 2 - Correlacao de peso especifico para solos coesivos
SPT — N7z [adimensional]

) 1 2 3 4 5 6 78 910 15 20 2530 40 50
g
= 1 2.3
T
g 2.1
— = —1 —
= L=+ Inv 1.9
E — L
= " = — 1.7
g =
8 = — = 1.5
< =
< ] 1.3
B
1.1
@
a 0.9
0.7
Legenda: III - Solo imido Wn 25-35%
I - Solo coesivo saturado IV - Solo pouco umido Wn 20-25%

II - Solo muito tmido Wn 35-40% WV - Solo seco Wn 5-20%

Fonte: Grando (2015)

Por sua vez, o peso especifico aparente seco (y,4), que
representa o peso do solo sem agua nos vazios, pode ser
determinado segundo as equacodes (25), (26) e (27) (DAS,
2003).

ya="2 (25)
Y = et (26)
Ya =12 (27)

1+e

O peso especifico saturado (y,,:), que representa o peso
do solo com os vazios cheios de agua e onde o Sr é igual a
100%, pode ser determinado através da equacao (28), (29) e
(30) (DAS, 2013).

Vsat = ij XV (28)

+e
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Vsat = Va + (i)x}/w (29)

Vsat = Ya T MYy (30)

A partir da determinacdo do y,,, calcula-se o peso
especifico submerso (ys,;) do solo (equacao 31), que
representa o peso especificos dos solos sujeitos ao empuxo
hidrostatico.

Ysub = Vsat — Yw (3 1)

Destaca-se que, além de caracterizar os solos, com o
auxilio dos indices fisicos é possivel obter informacdes sobre
determinadas  propriedades de resisténcia e de
compressibilidade dos mesmos, a partir de equacoes de
correlacdo. Neste contexto, autores propdem equacoes que
relacionam os indices fisicos com parametros de
compressibilidade. Andrade (2009) propde a determinacédo
do coeficiente de adensamento (Cv) através da equacao (32)
e Higashi (2006) a razdo de compressado (CR) a partir da
equacao (33). Das (2013) cita Rendon-Herrero (1983) na
determinacao do coeficiente de compressao (Cc) a partir da
equacdo (34). Salienta-se que, o Cc, Cv e CR serdo
elucidadas no item 2.3.2.

C, = 0o (32)

AyYw

Onde K, é o coeficiente de permeabilidade vertical do
solo e a, € o coeficiente de compressibilidade vertical do solo.

CR =< (33)

T 1+e

2,38
Cc = 0,141xG;* (222) (34)
S

A equacao (34) foi formulada a partir da observacao de
varias argilas naturais, sendo o Gs igual ao peso especifico
relativo dos sélidos (6g). O &g foi determinado através de
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ensaios e segundo Rendon-Herrero, (1983 apud DAS, 2013)
varia entre 2,6 e 2,9 para argilas.

Para o Cc, Park e Koumoto (2004) sugeriram a equacao
(35).

Cc=—To (395)

T 371,747-427n,

Onde n, é a porosidade in situ.
Em relacdo ao Cc e ao CR, outras equacdes de
correlacao sao apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Correlacoes com indices fisicos
Autores/ Local r? Equacoes
0,80 Cc=0,00169w, — 0,4056
(36)
Drosemeyer e Mtller 0,58 CR = 0,0028w,, + 0,0495
(1999) SC (37)
0,99 e, = 0,026w, + 0,0496
(38)
Hallal (2003) RS 0,63 Cc=0,00136w, —0,0081
(39)
Coutinho et al. (2001) 0,52 Cc =0,004w, + 1,738 +
W, PE 0,54 (40)
0,99 Cc = 0,0095w, + 0,0905
. . (41)
Higashi (2006) SC 0,92 e, =0,0236w, + 0,0496
(42)
Nishida (1956 apud Das, - CC =1,15w, (43)*!
2013)
Rendon-Herrero (1980 - Cc = 0,0115w,, (44)*?
apud Das, 2013)
Dia e Kerstner (2003 0,75 Cc =0,012w, + 0,2553
apud Hihashi 2006) (45)
Drésemeyer e Muller 0,89 Cc = 0,6447¢, — 0,4201
(1999) sC (46)
Coutinho et al. (2001) 0,84 Cc =0,586¢, — 0,165 +
PE 0,25 (47)
Hallal (2003) RS 0,83 Cc =0,6903¢, — 0,3197
(48)
Higashi (2006) SC 0,91 (Cc=0,3821¢, — 0,21 (49)
e Hough (1957 apud Das, - CC =0,30(e, — 0,27)
2013) (50)*3
Rendon-Herrero (1980 - Cc = 0,156¢, + 0,0107
apud Das, 2013) (51)*
Vargas (1978 apud - Cc =0,33%x(e, —0,2)
Teixeira e Godoy, 1998) (52)*
Dia e Kerstner (2003 0,89 Cc = 0,8538xe, — 0,479
apud Hihashi 2006) (53)
Yo Vs Herrero (1980 apud - Cc = 0,5y, xys"H2* (54)

Ortigdo, 1995)
*1 Valores para todas as argilas.
*2 Valores para solos organicos, turfas, silte organico e argila
*3 Valores para solo coesivo inorganico: silte, argila siltosa e
argila

39
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*4 Valores para argilas siltosas
Observacao: e, e w, sao valores in situ
Fonte: Modificado Grando (2015)

2.2.2 Limites de Atterberg

Também conhecidos como indices de consisténcia, os
limites de Atterberg sao parametros para a caracterizacdo
dos solos de granulometria fina (argilas e siltes). Esses
limites foram propostos inicialmente por Atterberg no ano de
1991 e mais tarde, em 1932, adaptados por Casagrande.
(PINTO, 1998).

Os limites de Atterberg sao valores de umidade que
indicam a mudanca de estado de um solo fino, de liquido
para plastico, de plastico para quebradico (ou semissoélido) e
de quebradico para quebradico com volume constante (ou
sélido), sendo esses, respectivamente, o limite de liquidez
(LL), o limite de plasticidade (LP) e o limite de contracao (LC),
conforme apresentado no esquema da Figura 3 (PINTO,
1998).

Figura 3 - Variacdo da consisténcia dos solos com a umidade

ESTADO LIMITES
A
W1 liquido
LL
pléstico 1P
. LP
quebradigo
quebradigo, Be
volume constante

Fonte: Pinto (1998)

Conforme citado por Das (2013), esses limites
diferenciam as argilas quanto ao seu comportamento em
funcao de diferentes teores de umidade. Higashi (2014)
salienta que €& possivel observar a mudanca no
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comportamento das argilas adicionando agua
gradativamente a uma amostra de solo fino seco, onde sao
observadas variacdoes nas caracteristicas de moldagem do
solo. Segundo Pinto (1998), para argilas organicas da
baixada litoranea, os valores tipicos de LL e LP sdo 120 e 60,
respectivamente.

A partir dos limites de Atterberg, LL e LP, € possivel
determinar o indice de plasticidade (IP), como indicado na
equacdo (55). O LL e o IP sao utilizados na classificacdo dos
solos finos e o IP indica o intervalo de umidade no qual o
solo apresentara comportamento plastico (PINTO, 1998).

IP =LL—LP (55)
De acordo com Burmister (1949 apud DAS, 2013), os
solos podem ser classificados de maneira qualitativa em

funcao do IP, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo qualitativa do indice de plasticidade

IP Descricao
0 Nao plastico
1-5 Ligeiramente plastico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta
>40 Plasticidade muito alta

Fonte: Das (2013)

Outro indice comumente utilizado na classificacao dos
solos finos é o indice de consisténcia (IC), proposto por
Terzaghi, cuja determinacao segue a equacao (56) (PINTO,
2000).

LL—w

IC =
LL-LP

(56)

A Tabela 4 apresenta as classes de consisténcia das
argilas em funcédo do IC, sendo esse indice valido apenas
para as argilas saturadas.
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Tabela 4 — Consisténcia das argilas em funcao do indice de

consisténcia
Consisténcia Indice de Consisténcia
Mole <0,5
Média 0,5a0,75
Rija 0,75a 1,0
Dura >1,0

Fonte: Pinto (2000)

A determinacdo do LL é feita com a utilizacdo do
aparelho de Casagrande, seguindo as premissas da NBR
6459/1984. O LP, por sua vez, é determinado de acordo com
a NBR 7180/1984. Tratam-se de dois ensaios comumente
utilizados na mecanica dos solos, cuja execucdo é mais
simples e menos onerosa que a de um ensaio de
adensamento unidimensional, por exemplo. Sendo assim,
autores como Terzaghi e Peck (1948 apud PINTO, 1998)
buscaram a relacdo entre os limites de Atterberg e o Cc,
conforme apresentado nas equacdes (57) e (58), aplicadas
para solos remoldados e indeformados, respectivamente.

Cc =0,007x(LL — 10) (57)

Cc =0,009%x(LL — 10) (58)
Teixeira e Godoy (1998) propuseram a equacdo (59)

para estimar o indice de compressao de argilas organicas do

canal localizado entre Florianépolis e o continente.

Cc =0,009%x(LL + 21) (59)
A Tabela 5 apresenta outras equacodes de correlacéo

para a determinacédo do Cc, a partir de valores de LL e IP,
propostas por diversos autores.
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Tabela 5 - Correlacdes com os limites de Atterberg

Autores/ Local
Terzaghi e Peck (1967)

Ortigéo (1975) RJ

Costa Filho et al. (1985)
RJ

Teixeira e Godoy (1998)
SC
Drésemeyer e Muller
(1999) SC

Higashi (2006) SC

LL .
Moretti et al (2012) SP
Skempton (1944 apud
Das, 2013)

Rendon-Herrero (1980
apud Das, 2013)

Nagaraj e Murty (1985
apud Das, 2013)
Cam, Wroth e Wood (1978
apud Das, 2013)
Dias e Kerstner (2003
apud Higashi, 20006)
Dias (1979 apud Higashi
2006)

Moretti et al (2012) SP

Kulhawy e Mayne (1990
apud Das, 2013)
Kulhawy e Mayne (1990
apud Das, 2013)

1P

r2

0,57

0,79

0,54

0,90

0,55

0,73

Equacoes
Cc = 0,009LL — 0,09 (60)

Cc=0,013LL — 0,234 (61)

Cc=0,0213LL — 0,852 +
0,48 (62)
Cc=0,013LL — 0,143 +
0,21 (63)

Cc = 0,009(LL + 21) (64)
Cc = 0,0324LL — 0,88031

(65)

Cc = 0,0237LL — 0,7679
(66)

Cc =0,0073LL + 0,1419
(67)

Cc = 0,007(LL — 7) (68)*
Cc = 0,0046(LL — 9)

(69)*2
_ LL(%)
Ce = 0,2343 [2] 6, (70)
N [1P%)]
cC ~ 0,56, 2 (71)

Cc=0,0093(LL+20,2) (72)

Cc=0,013(LL-18) (73)

o', = 27,167 In(IP) +
154,79 (74)*1

P
Cc~ 2 (75)

1P
Ce ~ = (76)

*1 Valores para argilas amolgadas.
*2 Valores para argilas brasileiras.

Fonte: Modificado Grando (2015)
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2.3 Caracteristicas de compressibilidade

2.3.1 Adensamento

Sabendo-se que o solo pode sofrer deformacoes caso
haja alguma tensao aplicada sobre ele, de acordo com Holtz
e Kovacs (1973 apud BARAN, 2014), essas deformacoes
ocorrem ou pela deformacao das particulas do solo, ou pela
compressao dos espacos vazios, que resulta na expulsdo do
ar e da agua dos mesmos.

Quando é posto sobre o solo uma determinada
estrutura, inicialmente, os carregamentos aplicados sobre o
deposito sdo suportados pela agua, o que gera a saida de
agua dos vazios. Com o passar do tempo, o carregamento
vai sendo transferido para as particulas soélidas
gradualmente. Isso gera um aumento da tensao efetiva até
o ponto em que o solo esteja suportando toda a carga
aplicada e para essa tensdo tem-se um indice de vazios
correspondente (PINTO, 1998). Esse processo € explicado
pelo principio das tensodes efetivas

O principio das tensodes efetivas foi proposto por
Terzaghi no ano de 1936 e publicado na Primeira
Conferéncia Nacional de Mecanica dos Solos e Engenharia
de Fundacoes (ANDRADE, 2009). Esse principio &
representado pela equacao (77), que relaciona a tensao
normal total devido ao peso préoprio dos solos (o), a parcela
da tensao normal que se desenvolve no esqueleto granular
do solo, denominada de tensao efetiva (0’), e a poropressao
(W) que representa a parcela da tensdo total que se
desenvolve na agua presente nos vazios (PINTO, 1998).

c'=0—u (77)

De acordo com Pinto (1998), quando o solo esta seco,
as tensoes efetivas (0’) correspondem as tensodes totais (o).
Se o solo estiver imido, como € o caso das argilas moles, por
exemplo, além das o’, existem também a poropressao (u). A
poropressdo € consequéncia do nivel da agua e cresce
linearmente com a profundidade sem sofrer influéncia do
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volume de vazios existente no solo. Ela pode ser
determinada pela equacao (78).

u = Yy xhy (78)

Onde y,, € o peso especifico da agua e h,, € a altura da
coluna de agua.

Pinto (1998) também explica que, considerando a
superficie do terreno como aproximadamente horizontal, a
tensdo normal total devida ao peso préprio do solo (o) €
descrita pela equacao (79), para solos secos. Para solos
Uumidos deve ser acrescentada a parcela referente a
poropressao (equacao 80).

0 =Y XZcamada (79)

Onde y € o peso especifico da camada de solo € Zcamada
€ a altura.

Aguiar (2008) ainda afirma que o processo de
compressao de um solo saturado, que resulta na saida de
uma certa quantidade de agua, no decorrer do tempo, sendo
essa quantidade igual a reducdo do volume de vazios, é
denominado adensamento. Ainda segundo esse autor no
adensamento ocorre a transferéncia do excesso de u para a
o’

Em relacdo ao processo de adensamento, para o seu
melhor entendimento, Terzaghi propos uma analogia entre
um sistema formado por solo saturado e um sistema
mecanico agua e mola (Figura 4).
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Figura 4 Analogia do sistema mecanico agua mola proposto por

Terzaghi

e 1

= ===

1 2 3 4
Fonte: Espindola (2011)

Nessa analogia, Terzaghi considerou o solo como

saturado (todos os vazios preenchidos por agua), onde as
suas particulas sdo representadas pela mola. Logo,
observou, que no momento de aplicacdo da carga (instante
inicial) a mesma é absorvida pela agua, sendo aos poucos
transferida para a mola, com velocidade igual a capacidade
de um orificio de drenar a agua (comparavel a condutividade
hidraulica do solo) (Espindola, 2011).

Aguiar (2008) afirma que a teoria leva em consideracao

as seguintes hipoteses como verdadeiras:

O solo é homogéneo;

O solo é saturado;

A compressibilidade da agua é desprezivel em relacao
a compressibilidade das particulas sélidas;

E desprezada a diferenca entre as massas de solos de
grandes e pequenas dimensoes;

O principio das tensodes efetivas € valido;

A lei de Darcy é valida;

O fluxo da agua e a compressao sao unidimensionais;
Durante o adensamento, sdo despreziveis as variacoes
nas propriedades fisico, mecanicas e hidraulicas dos
solos, com excecao do indice de vazios;

Relacdo ideal entre o indice de vazios e tensoes
verticais;
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— Os deslocamentos e as deformacdoes sdo pequenos
quando comparados a espessura total da camada em
adensamento.

Neste estudo, como serao analisados solos compostos
por argilas de consisténcia mole a muito mole, € importante
mencionar que, segundo Pinto (1998), esse tipo de solo
tipicamente apresenta baixa permeabilidade, e, que a
parcela relacionada a u € muito importante. Além disso, esse
autor cita que nas argilas o indice de vazios é funcdo da
maxima tensao efetiva a que esse solo foi submetido.

Logo, em um depoésito de argila (considerando que o
mesmo € constituido por material homogéneo), a carga que
atua sobre o mesmo vai influenciar no indice de vazios,
fazendo com que ele decresca com a profundidade. Ainda,
normalmente as argilas de consisténcia mole a muito mole
encontram-se saturadas, sendo assim, ha uma relacéo
linear entre a umidade e o indice de vazios.

Tratando-se de argilas, seu comportamento pode ser
classificado em trés categorias:

— Normalmente adensado (NA);

— Pré adensado (PA);

— Em adensamento (SA).

A classificacdo do comportamento das argilas em NA,
PA e SA é determinado a partir de valores do OCR (Over
Consolidation Ratio) utilizando a equacdo (81). Nessa
equacao o OCR relaciona a razédo de pré adensamento (o',)
a tensao efetiva (0’) presente no solo

OCR =2t (80)
ol

Entdo, quando o OCR for maior do que 1, o solo é
classificado como pré-adensado; quando menor do que 1 em
adensamento; e quando o igual a 1, como normalmente
adensado.

Observa-se que, para determinar a o', e
consequentemente o OCR, assim como outros parametros
relacionados a compressibilidade dos solos, tem-se o ensaio
de adensamento unidimensional, também conhecido como
ensaio oedométrico, elucidado a seguir.
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2.3.2 Ensaio de adensamento unidimensional

Segundo a NBR 12007/1990, o objetivo do ensaio
unidimensional ¢é determinar as propriedades de
adensamento do solo, em solo confinado lateralmente,
axialmente carregado e drenado, em termos de velocidade e
magnitude de deformacao.

De uma forma geral, segundo Aguiar (2008), a
execucao do ensaio de adensamento unidimensional
consiste em aplicar sobre o corpo de prova confinado
lateralmente, carregamentos axiais, permitindo a saida da
agua. O carregamento é realizado em etapas, ou seja, aplica-
se sobre a amostra uma carga, a qual € mantida constante
até o solo parar de adensar. Na sequéncia aplica-se entéo
uma nova carga, e, assim por diante, até atingir o
carregamento especificado.

Ortigao (1995) menciona que, para realizar o ensaio de
adensamento unidimensional, é necessario um corpo de
prova confinado lateralmente por um anel de aco e duas
pedras porosas, as quais permitem a drenagem da agua,
conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Representacao esquematica da célula de adensamento
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Fonte: NBR 12007/1990

Na execucdo desse ensaio, é aplicada uma carga
vertical, transmitida uniformemente a amostra através de
uma placa rigida, sendo que, para que nao haja perda de
agua a amostra no anel metalico encontra-se dentro de uma
bacia de saturacao (ORTIGAO, 1995).



TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 49

Espindola (2011) menciona que no instante igual a
zero (instante de aplicacdo da carga), pode-se observar no
piezometro (tubo de plastico transparente conectado a base
da pedra porosa) o efeito da pressdo atuante sobre a
amostra. Ao longo do tempo o nivel da agua no piezémetro
sera nivelado ao da agua sobre a amostra, representando a
transferéncia da carga atuante para a estrutura do solo
(conforme exposto no sistema massa-mola proposto por
Terzaghi).

Através do ensaio de adensamento unidimensional, é
possivel tracar a curva de compressibilidade dos solos. A
Figura 6 apresenta um exemplo de curva tipica dos solos
argilosos.

Figura 6 Curva de compressibilidade tipica das argilas
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Fonte: Bressani et al. (2011)

Através da curva de compressibilidade é possivel
determinar os parametros de compressibilidade dos solos,
tais como: o indice de compressdao (Cc), o indice de
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recompressao (Cr) e o indice de descarga (Cd), sendo esses
determinados pelos coeficientes angulares expressos na
equacao (81).

Ce,Cr,Cd = —2=2 (81)
log P,—logP,

Onde e;-e2 indica a variacado do indice de vazios por
unidade de presséo aplicada; Cc € o coeficiente angular da
reta 2, Cr € o coeficiente angular da reta 1 e Cd é o
coeficiente angular da reta 3. As retas 1, 2 e 3 sdo indicadas
na curva de compressibilidade apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Determinacédo do Cc, Cr e Cd
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Fonte: Modificado de Bressani et al. (2011)

Outro parametro que ¢é definido pela curva de
compressibilidade é a tensédo de pré adensamento (¢',) que,
por definicdo, representa a maior carga ja aplicada no solo
durante toda a sua histoéria geolédgica. A determinacao desse
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parametro pode ser feita através de dois métodos: método de
Casagrande e método de Pacheco e Silva.

O método de Casagrande consiste em determinar a o',
da seguinte forma: inicialmente determina-se o ponto de
curvatura maxima da curva, e a partir desse ponto sao
tracadas duas retas, uma tangente a curva e outra paralela
ao eixo das tensdes. Quando as duas retas estiverem
tracadas, deve-se encontrar a bissetriz do angulo formado
por elas e entdo prolonga-se a reta virgem até que ela e a
bissetriz se encontrem, como mostra a Figura 8, e esse sera
o valor da tensdo de pré adensamento (ORTIGAO, 2007).
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Figura 8 Explicacdo do método de Casagrande.

i

Fonte: Ortigao (2007)

Ja no método de Pacheco e Silva, uma reta horizontal
passando pelo indice de vazios inicial deve ser tracada e a
reta virgem deve ser prolongada até que ela encontre a reta
horizontal. Desse ponto de encontro, é tracada outra reta,
dessa vez vertical e passante pela curva. Entdo, dessa ultima
interseccdo, outra reta horizontal deve ser tracada até que
ela cruze o prolongamento da reta virgem, como mostra a
Figura 9. (ORTIGAO, 2007).
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Figura 9 Explicacdo do método de Pacheco e Silva
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Fonte: Ortigao (2007)

Ainda, no ensaio de adensamento, € possivel
determinar o coeficiente de adensamento (Cv). Aguiar (2008)
explica que esse parametro representa a velocidade em que
ocorre o adensamento, havendo uma relacao direta entre
eles, ou seja, quanto maior for o valor de Cv, maior sera a
velocidade do processo de adensamento. Por sua vez,
segundo Andrade (2009), o Cv descreve a capacidade do solo
de dissipar o excesso de poropressdao gerado pelo
carregamento imposto. O Cv é descrito pela equacao (32),
que ja foi apresentada no item 2.2.1.
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2.4 Recalque

Como dito anteriormente, as argilas normalmente
adensadas apresentam OCR=1, o que significa que a tensao
atuante nelas € igual a maior tensao que ja atuou na histoéria
geologica desse solo. Para esse tipo de argila, quando for
aplicado um carregamento que gere derformacao
semelhante a oedomeétrica, a equacao (82) é valida para a
estimar o recalque causado pelo adensamento primario (p)
(PINTO, 1998).

— Le s
p=HX o Xlog p (82)

Onde H é a altura da camada de solo, Cc é o indice de
compressao, e € o indice de vazios, ¢'; € a tensao efetiva
inicial, gerada somente pelo peso do solo e ¢'; é a tenséo
efetiva final e equivale a ¢'; somado ao peso da carga
aplicada sobre o solo.

Das (2014) explica a origem da equacdo (82) da
seguinte maneira:

Sabe-se que a varicdo do volume AV é definida pela
equacao (83):

AV = HxA — (H — p)xA = pxA (83)

Onde H é a altura da camada de solo, A é a area
transversal, p é o recalque e AV =V, —V;, sendo V, o volume
inicial e V; o volume final. Além disso, a variagcdo no volume
total também é igual a variacdo no volume de vazios (AVy),
conforme a equacéo (84).

AV = pXA = VVO - VV1 = AVV (84)

Onde Vy, € o volume de vazios inicial € Vj, € o volume
de vazios final, e o volume de vazios é igual a multiplicacédo
entre o indice de vazios e o volume de sélidos. Entao,
substituindo o volume de vazios na equacao na equacao (84)
obtém-se a equacao (85).
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AVV = AeXVS (85)

No entanto, Vs também pode ser escrito em funcao de
ee V(equacgao (11), como mostra a equacao (86).
V. HxA

Vs =1re = Tre (86)

Onde H é a altura da camada do solo e A é area
transversal.

Entao, substituindo as equacodes (85) na (84) e a
equacado (86) na (85), obtém-se a equacao (87).

HxA

A
1+e ¢

AV = pXA = AexVs =

p=H= (87)

1+e

Onde o indice de vazios deve ser o indice de vazios in
Situ.

Das (2013) diz que para argilas normalmente
adensadas com uma relacao linear de e-logo’, a equacéao (88)
€ valida.

Ae = CcX[log(a', + Ac") — loga’,] (88)

Onde Cc é o indice de compressao, (¢', +Ac’) é a
tensdo final (tensdo efetiva mais a tensao gerada pela carga
aplicada) e ¢, é a tensao efetiva inicial. A substituicao da
equacao (88) na (87) resulta na equacao (82), que estima o
provavel recalque nos solos de argilas normalmente
adensadas.

2.5 Estudos em solos moles no litoral Catarinense

Os solos moles litoraneos do estado de Santa Catarina,
foram formados na era geologica Cenozébica, portanto,
tratam-se de depdsitos de origem recente, ou seja, de
Depoésitos Quaternarios (BARAN, 2014).
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Os depositos de argila mole desenvolvidos ao longo da
costa do estado de Santa Catarina, tem sido objeto de
diversos estudos. Santos (1997), a partir do mapa geotécnico
da ilha de Santa Catarina, determinou através de ensaios,
propriedades fisicas, de resisténcia e de compressibilidade
dos solos, dentre os quais destacam-se, nesse estudo, os
sedimentares. Salienta-se que os parametros de
compressibilidade foram determinados pelo ensaio de
adensamento convencional.

Higashi (2006), em sua pesquisa, desenvolveu uma
metodologia de uso e ocupacdo dos solos voltada para
cidades costeiras, baseando-se no comportamento
geotécnico e ambiental dos solos. Essa metodologia foi
aplicada no municipio de Tubarao/SC, onde os parametros
geotécnicos, de resisténcia e compressibilidade, foram
determinados através do ensaio de adensamento e
compressao triaxial.

Moura (2004) propde-se a desenvolver um
equipamento para a realizacdo do ensaio de adensamento
com velocidade controlada que apresente a mesma
confiabilidade que os ensaios tradicionais. Em seu estudo
foram analisadas amostras de solo argiloso de
Florianépolis/SC, oriundas do aterro hidraulico da Via
Expressa Sul, proximo aos bairros Saco dos Limodes e
Costeira do Pirajubaé. E, de Joinville/SC, préximo a Baia da
Babitonga.

Oliveira (2006) estuda o comportamento de aterros
reforcados, executados sobre argila mole, levados a ruptura
em regime de construcdo rapida. Seus estudos também
foram realizados em solos argilosos do aterro da Via
Expressa Sul, envolvendo ensaios de caracterizacdo fisica
dos solos, de adensamento, compressao triaxial e palheta,
além de dados de sondagem do tipo Standard Penetration
Test (SPT) e Cone Penetration Test (CPTu).

Espindola (2011) analisa os parametros geotécnicos
dos solos moles da obra de ampliacdo do Aeroporto
Internacional Hercilio Luz, em Florianoépolis/SC, utilizando
dados de ensaios de caracterizacao fisica, ensaio da Palheta
e de adensamento com deformacao controlada (CRS).
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Massocco (2013) determinou os parametros de
resisténcia de solos moles presentes no municipio de
Tubardo/SC para a implantacdo de uma rodovia.

Além dos autores mencionados, Baran (2014) ainda
cita os trabalhos de Miller e Drésemeyer (1999),
Droésemeyer et al. (2001), Carvalho (2000), Marque e Lacerda
(2004), Chaves e Orsi (2007) e Telissari (2011), os quais
determinaram parametros geotécnicos dos solos moles de
Santa Catarina. A Tabela 6 apresenta os principais
resultados encontrados, onde os valores de e,, wn € yn S0
valores in situ.
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Tabela 6: Parametros de compressibilidade dos solos moles costeiros de Santa Catarina
Fonte:Modificado de Higashi (2006)

Cv
SPT {cm?/s)xl Tn a'p
Zona Autor Profund.(m) eo wn (%) Cc médic CR 0-4 WL (%) IP (%) | (kN/m3) | (kN/m?)| OCR
5,0 - 72,2 1,54 - 0,531 - 227 10 147 25 -
3,0 - 160 0,54 - 0,100 - - - 12,4 20 -
Santos (1997)
2.3 - 70,2 0,78 - 0,276 - 56 39 15,6 31 -
25 - 52,1 1,0 - 0,378 - 28 76 15,9 40 -
3,70-4.25 3,52 133 1,53 3 - 0,339 12,6 22° -
3,65 145 1,77 5 - 0,329 3,32 106 72 13,99 18 -
Moura (2004)| 4,50-5,05 3,45 132 1,56 - 0,351 9,51 25" -
3,61 147 1,86 - 0,403 6,28 22 -
4,50-5,05 3,41 133 1,52 - 0,346 0,8-22 28" -
4,50-5,05 3,42 132 1,57 - 0,357 3,96-47 100 67 14 30 -
Cliveira
Florianopolis (2006)
Maccarini
Cliveira
(2001) 2,00-16,0 2,9-45 100-170 | 1,1-2,0 0-2 0,3-0,45 0,7al | 105-165 | 60-100 |135,2-142| 21-50 | 1-14
9.7 2,288 84,6 1,37 0,418 170 155 | 1,29
9,7 2,327 88,1 1,83 0,551 - 150" -
9,7 2,31 87,1 1,51 0,457 - 160" -
9,7 2,304 85,4 1,54 0,469 - 87 54 14,6 180' -
Espindola 14,0 2,087 76,8 1,14 0,372 14 (13 35 14,89 165 1,29
(2011) 10,0 2,577 94,5 0,57 0,160 89 45 26 14,41 150 1,50
9,0 2,252 81,6 0,64 0,197 43 140 | 1,43
2,0 2,305 34,3 0,78 0,238 - 175" -
39,0 2,292 344 0,69 2-5 0,213 - 150’ -
9,0 2,330 88,3 0,62 - 0,187 - 34 20 14,91 200 -
. . 0,015 -
Sul Higashi (2006)
2,53-3,23 8,75 340 3,12 1 0,320 7,7 152 54 10,8 14 0,96
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Cv
SPT (cm?¥fs)x1 Tn a'p
Zona Autor Profund.(m) eo wn (%) Cc médio CR 0-4 WL (%) IP (%) | (kN/m?) |(kn/m?*)| OCR
0,0005 -
4.41-511 1,89 70,2 0,71 0 0,248 3 59 28 15,7 25 0,98
0,001 -
5,00-5,24 1,96 71,7 0,58 0 0,196 3,7 86 43 15,3 15 0,83
0,002 -
5,30 - 6,00 2,39 87,1 0,75 0 0,222 7,4 69 38 14,7 17 0,87
0,002 -
Higashi (2006)| 3,35-4,90 1,27 51,2 0,25 0 0,112 0,4 42 5 17,4 33 0,97
4,35-4,90 2,26 56,5 0,44 0] 0,138 |0,35-1,4 44 12 13,4 45 1,1
4,90-545 1,77 44,1 0,42 0] 0,152 0,5-2 40 8 13,7 31 0,96
0,0005 -
Sul 2,00 - 2,40 1,48 47,3 0,26 5 0,108 0,6 43 9 15,75 31 1,30
0,001 -
3,00-3,25 3,29 45,6 0,41 4 0,097 0,89 52 18 9,05 22 0,95
1,5-2,05 3,054 114,1 1,68 0-1 0,414 14 - 33 82 a3 14,6 54 -
Chaves & Orsi —1:5-2.10 3,095 113,1 1,49 0 0,364 - 79 45 13,97 40 -
(2007) 2,0-2,55 3,682 1331 1,97 0 0,42 33 77 37 13,34 35 -
1,5-2,10 3,042 128,2 1,79 0] 0,443 19 82 a1 13,9 38 -
2,0-2,55 3,574 126,9 1,78 0-1 0,391 - 73 38 13,63 25 -
20-20,6 2,13 - 0,9 3-4 0,287 34,1 - - 15,5 133 1,20
Massoco 6-6,6 2,06 - 1,04 2-3 0,339 22,3 - - 13,8 13,8 3,13
(2013) 4-456 2,55 - 1,51 2 0,425 51,6 - - 14,6 14,6 1,61
10- 10,6 4,34 - 2,87 2-3 0,537 5,70 - - 12,9 12,9 1,55
B-86 3,76 - 2,77 2 0,512 3,11 - - 13,5 13,5 1,39
2,09 78,8 0,96 - 0,313 6,33 45" -
Norte Moura (2004) 3,90- 4,50 2,18 86,7 1,12 - 0,35 3,38 64 34 15,58 35. -
2,19 83,9 1,06 - 0,335 9,50 S8 -
2,90- 3,50 2,27 92,4 1,17 - 0,360 15,3 61 28 15,60 45 -
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Cv
SPT (cm?/s)x1 Tn o'p
Zona Autor Profund.{m) 20 wn (%) Cc médio CR 0-4 WL (%) IP (%) | (kN/m?) | (kN/m?)| OCR
Moura (2004) 2,lD6 78,3 9,85 - 0,278 6,33 . 85' -
4,30 - 5,50 2,14 87,7 1,00 - 0,318 0,60 81 A 15,83 50 -
Telissari 0-7 0,96 - 0,26 0-2 0,135 2,0 - - 17,90 100 2,33
(2011) 0-5 1,30 - 0,81 0-2 0,333 23 - - 15,05 60 1,65
0-3 1,82 - 0,33 0-2 0,188 8,2 - - 15,08 40 1,88
Norte 0-7 1,26-2,70 | 47-100 |0,1-0593( ©O-5 |0,09-0,26] 2,4-81 | 40-98 6-53 14-17 21,3 -
Marques e T
Lacerda 6-16,5 1,37-2,82 | 45-103 C; a8 0-8 |0,13-027] 2-439 32-110 | 11-57 |13,8-16,8 S0 -
(2004) :
15,5-38 112-2,01 | 40-75 %12;9- 4-35 (0,11-037| 2,7-17 | 57-84 | 26-46 (148-17,7 92 -
2,6 - 3,15 1,00 34,3 0,28 2 0,140 28,1 25 4 - 50 -
6,0-6,5 2,98 109 1,49 1 0,374 4,2 79 42 - 50 -
3,0-3,6 1,00 38,30 0,29 1 0,145 16 37 16 - 34 -
3,0-3,6 3,72 1414 1,99 Q 0,422 9,32 92 51 - 26 -
50-5,6 3,42 1281 1,73 1 0,391 32,3 74 35 - 35 -
3,0-3,6 3,82 1449 2,41 0 0,500 34,5 77 36 - 31 -
3,0-36 4,08 152,4 2,57 0 0,306 15,1 79 35 - 35 -
3,0-3,6 4,23 161,9 2,43 0 0,465 13,0 75 37 - 28 -
Drsemeyer, 3,0-3,6 0,93 35,6 0,24 2 0,124 15,9 41 17 - 63 -
Leste Maccarini et 3,1-36 2,19 20,50 1,30 0 0,408 20,7 57 25 - 33 -
al (2001) 5-5,6 2,64 102,8 1,72 1 0,473 47,3 61 25 - 96 -
3,0-3,5 3,28 125,1 1,79 0 0,418 23,4 80 42 - 28 -
3,0-3,6 4,18 156,1 2,44 0 0,471 21,7 73 41 - 26 -
2,0-2,6 4,15 148,3 2,20 1 0,427 12,4 83 47 - 20 -
2,0-2,5 3,20 121,9 1,58 1 0,376 10,3 65 32 - 18 -
2,5-3,0 3,41 128,6 1,22 0 0,277 2,35 87 17 - 16 -
1,0 0,80 25,20 0,03 - 0,050 64,4 50 27 - 30 -
1,0 0,78 28,90 0,03 - 0,051 78,2 - - - 24 -
0,6 0,71 23,30 0,09 0,053 83,9 33 16 - 80 -
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Cv
SPT [em?/s)xl Tn a'e
Zona Autor Profund.(m) £0 wn (%) Cc médio CR 0-4 WL (%) | 1P(%) | (kN/m?) | (kN/m?)| OCR
0,8 1,19 44,90 0,22 - 0,100 4,45 75 44 - 54 -
1,3 1,26 43,80 0,34 - 0,150 27,8 33 17 - 18 -
2,0-2,6 2,50 91,90 1,31 2 0,374 39 74 41 - 54 -
2,5-3,1 2,12 76,30 0,91 1 0,252 15,1 46 13 - 36 -
3,0-3,6 2,28 84,60 1,20 2 0,366 29 64 35 - 69 -
3,0-3,6 1,69 66,20 0,93 1 0,353 15,4 67 33 - 72 -
9,00 - 9,60 2,53 84,90 1,49 2 0,422 7,91 72 35 - 67 -
5,60 - 6,20 2,68 100,0 1,34 2 0,364 6,78 60 25 - 55 -
3,30-3,70 1,99 75,00 0,78 1 0,261 9,99 46 20 - 30 -
10- 10,60 1,94 72,90 0,97 2 0,330 13,3 64 35 - 108 -
8,00 - 8,60 2,08 81,10 1,09 2 0,334 15,9 57 23 - 155 -
9,00 - 9,60 2,03 78,30 1,30 2 0,429 15,1 20 47 - 133 -
14- 14,60 2,53 34,00 1,84 2 0,523 15,9 71 37 - 156 -
) 12,7-13,3 2,34 106,50 2,22 2 0,578 11,8 82 42 - 156 -
Drisemeyer, - —
Leste Maccarini st 8,00 - 8,60 .J.,3D 48,60 0,34 2 0,148 15,? 30 11 - .6.6 -
al (2001) 7,00-7,60 1,49 55,60 0,66 2 0,265 13,1 55 26 - 116 -
4,00 -4,60 1,66 62,10 0,70 2 0,263 105 50 25 - 64 -
9,25 2,50 96,90 0,73 - 0,209 1,33 62 26 - 12 -
7,00 2,44 30,42 0,78 - 0,227 0,95 67 32 - 20 -
14,00 1,48 46,46 0,52 - 0,210 1,66 59 27 - 21 -
3,50 1,79 66,34 0,37 - 0,204 3,8 58 30 - 20 -
7,50 2,49 94,50 1,06 - 0,304 5,82 72 39 - 30 -
11,25 2,68 100,5 0,90 - 0,245 50,2 66 30 - 30 -
7,00 2,66 109 1,28 - 0,350 5,18 59 28 - 30 -
11,25 2,44 30,43 0,92 - 0,267 2,54 69 38 - 20 -
14,00 2,72 103,9 0,95 - 0,255 4,88 65 29 - 12 -
3,15 2,54 99,3 0,87 - 0,246 10,5 61 28 - 13 -
11,75 2,62 101 0,90 - 0,249 1,84 66 35 - 12 -
8,75 2,73 112 0,92 - 0,247 8,56 58 24 - 17 -
4,00 2,51 96,7 1,12 - 0,319 13,7 54 22 - 33 -
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Cv
SPT (em?/s)x1 ™ a'e
Zona Autor Profund.m) 20 wn (%) Cc médio CR 0-4 WL (%) | IP(%) | (kN/m3) |(kN/m?)| OCR
Carvalho
Locte {2000) 3,2 2,76 95,7 1,4 - 0,38 |399-65 67 33 14,15 34 1,57
Carvalho
{2000) 2,9 2,59 97,7 1,5 - 0,42 45 - 64 71 29 14,64 30 1,48




3 REGIOES DE ESTUDO

3.1 Area de estudos

Este estudo aborda os solos sedimentares da regiao
costeira do Estado de Santa Catarina, enfatizando aqueles
do municipio de Florianopolis.

Segundo Potter et al. (2004), o Estado de Santa
Catarina localiza-se na regido Sul do Brasil, entre os
paralelos 25°5726” e 29°29°04” de latitude sul e os
meridianos 48°21°39” e 53°50°15” de longitude oeste (Figura
10). Faz fronteira ao sul com o Estado do Rio Grande do Sul
(RS), ao norte com o Estado do Parana (PR), a oeste com a
Republica Argentina e a leste com o Oceano Atlantico.
Possui area de 95.913km?, representando 1,11% da area
total do Brasil e 16,61% da regido Sul.

Figura 10 — Localizacao do Estado de Santa Catarina no mapa do
Brasil
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Fonte: Modificado de Christ (2014)

O Estado de Santa Catarina é composto pelas regides
norte, sul, leste, oeste, vale e planalto, conforme
apresentado na Figura 11. Dentre essas, as regides oeste e
planalto nado apresentam solos costeiros, logo ndo serdo
abordadas neste estudo.
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Figura 11 — Regides do Estado de Santa Catarina

Fonte: Infoescola (2017)

Sendo assim, neste estudo, dividiu-se o estado de SC

em 4 regides (ou zonas) de interesse, a saber:

Zona Sul: equivalente a regido sul do Estado de Santa
Catarina;

Zona Leste: equivalente a  regiao leste,
desconsiderando o municipio de Florianopolis;

Zona Florianopolis: cidade de Florianopolis;

Zona Norte: equivalente a porcao litoranea das regides
norte e vale.

Conforme consta no banco de dados, na zona Sul

foram obtidos parametros geotécnicos dos solos dos
municipios de Tubarao e Capivari. Na zona leste, de
Camboriu, Tijucas e de um trecho da BR-101. Na zona
norte, de Joinville e Navegantes. E, do municipio de
Florianépolis.
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3.1.1 Geologia

O litoral de Santa Catarina, bem como todo o litoral
brasileiro, é resultado da reativacdo pos-paleozodica, que,
segundo Almeida e Carneiro (1987 apud TESSLER E GOYA,
2005), € o conjunto dos eventos relacionados a separacao do
continente Gondwana e eventos tectono-magmaticos que
acompanharam essa separacado. Nesses eventos, ocorreu a
formacdo de bacias na margem continental atual pela
extrusdo do magma alcalino, e o posterior preenchimento
das mesmas por sedimentos. A Figura 12 ilustra a abertura
do Oceano Atlantico e a separacao do continente Gondwana
ao fim do periodo jurassico.

Figura 12 — Separacao do super continente Gondwana
Copyright © The M: Hill ies, Inc. Permissi ired for ion or display.
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Fonte: Laboratoério de Paleontologia da Amazoénia (2017).

As margens dos oceanos encontram-se as planicies
costeiras, que, de acordo com Suguio (2003), séao



66 3 - REGIOES DE ESTUDO

“superficies geomorfolégicas deposicionais de baixo
gradiente, formadas por sedimentacao predominantemente
subaquosa”. Essas planicies se originaram principalmente
devido a glacioeustasia, que é a variacdo do nivel do mar por
fenéomenos glaciais, onde houve a fase de expansao das
geleiras, em que o mar encobriu os continentes e a fase de
retracdo das geleiras, onde ocorreu a diminuicdo do volume
de agua sobre os continentes (SUGUIO, 2003).

Além da glacioeustasia, a Figura 13 apresenta outros
fenébmenos que também causaram variacdes no nivel do
mar, tais como: a tectonoeustasia (variacdo do nivel do mar
devido a movimentos crustais), fendmenos geoidais
(causados pela mudanca de distribuicdo dos niveis
oceanicos), meteorologicos, efeitos da compactacdao ou
assoreamento por sedimentos (SUGUIO, 2003).

Observa-se ainda que o nivel relativo do mar € o nivel
do mar medido em relacao a crosta terrestre. As mudancas
do nivel relativo do mar podem ser resultado tanto da
eutasia, ou seja, por causas relacionadas a variagdes no
volume das aguas oceanicas, quanto por movimentos
crustais, o quais estao ligados a alteracdo da real altitude da
crosta terrestre. Tais alteracdbes sdo causadas por
movimentos tecténicos, como por exemplo, devido ao
reequilibrio das massas por flutuacdo crustal sobre o
manto.



TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

67

Clima

4

mar

Movimento terrestre

4

Gravidade, rotacao

Mudangas de volume
das aguas ocednicas

Mudangas de volume
das bacias ocednicas

Mudangas de distri-
buigdo dos niveis
oceanicos

Glacioeustasia

Tectonoeustasia

Geoidoeustasia

Figura 13 - Principais fatores de influéncia na variacdo do nivel do

1J 2/’Js
Kr’?—"//

Qceanograficas

Eustasia
Mudangas de niveis Oceano «——| Compactagao local
ocednicos
Meteorologicas
Hidrologicas |[>M|-Ild3”§33 — Terra H Movimentos crustais
ocais

¥

Mudancas do nivel
relative do mar

Fonte: Martin et al (1986 apud Suguio, 2003)

A geologia das planicies costeiras do estado de Santa
Catarina, segundo Koerich et al. (1991), é classificada no
dominio Cobertura Sedimentar Quaternaria. E constituida
por depdsitos inconsolidados ou fracamente consolidados de
areias, siltes e argilas. A Cobertura Sedimentar Quaternaria
também pode ser encontrada nos vales dos principais
cursos d’agua, proximos as encostas e ao longo de antigas
lagunas. Dependendo da origem, a Cobertura Sedimentar
Quaternaria ainda pode ser classificada em: depésitos
marinhos, aluvionares, lagunares, eélicos e coluvionares.

De acordo com Potter et al. (2004), os sedimentos
siltico-argilosos e as areias finas quartzosas sdo
componentes fundamentais das planicies costeiras e a
presenca de sambaquis, presentes ao longo de toda a costa,
indica que houve um nivel marinho mais elevado. Esse
mesmo autor afirma que as planicies costeiras
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compreendem areas planas que podem estar sujeitas a
inundacodes periodicas.

Os depodsitos de argila desse dominio foram formados
no periodo Quaternario, onde, segundo Massad (1988 apud
Campos, 2006), houve dois ciclos de sedimentacao. Esses
ciclos estdo relacionados com a mudanca do nivel relativo
do mar, onde a elevacao do nivel relativo do mar causa
deposicao de sedimentos sobre a crosta terrestre e quando
baixa nivel, acontece a remocdo dos sedimentos
depositados.

Além da Cobertura Sedimentar Quaternaria, outros
quatro grandes dominios podem ser encontrados no Estado
de Santa Catarina: Embasamento Cristalino, Coberturas
Vulcano-Sedimentares Eo-Paleozobicas, Cobertura
Sedimentar Gonduéanica e Rochas efusivas, de acordo com
Koerich et al. (1991). Dentre os dominios citados, no
dominio Embasamento Cristalino sao encontradas as
rochas mais antigas. Os dominios Embasamento Cristalino,
Coberturas Vulcano-sedimentares e Cobertura Sedimentar
Quaternaria sdo os dominios predominantes da porcao leste
do estado.

De acordo com Koerich et al. (1991), podem ser
encontrados na porcao centro-leste do estado xistos e filitos,
na porcao nordeste os granulitos, na sudeste os gnaisses e
migmatitos e na leste os granitos, sendo todos esses parte
do conjunto de rochas do Embasamento Cristalino.

O dominio Cobertura Vulcano-sedimentares Eo-
Paleozodico, por sua vez, tem predominancia de rochas
sedimentares com metamorfismo incipiente, sendo essas
rochas compostas por arenitos, siltitos, ardoésias,
conglomerados e filitos, os quais frequentemente estdo
associados a rochas vulcanicas extrusivas (KOERICH ET
AL., 1991).

Os dominios presentes no estado de Santa Catarina
sdo apresentados no mapa geolégico da Figura 14.
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Figura 14 — Mapa geolégico de Santa Catarina
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Figura 15 — Legenda do mapa geolégico de Santa Catarina
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3.1.2 Pedologia

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) (2015), o litoral do Estado de Santa
Catarina tem predominancia de dois tipos de solos: os
ARGISSOLOS (representados pelos Podzoélicos Vermelho-
Amarelo segundo a classificacdo antiga da EMBRAPA) e os
CAMBISSOLOS ( predominantemente Cambissolo Haplico).

De acordo com o IBGE (2015), os Podzélicos Vermelho-
Amarelo apresentam o horizonte B textural, onde ha o
acumulo de argila. A profundidade desse tipo de solo é
variavel, podendo ser, usualmente, pouco profundos e
profundos. Silva e Neto (2017), afirmam que tratam-se de
solos que normalmente se desenvolvem a partir de rochas
cristalinas ou sobre a influéncia destas. A presenca de
misturas de 6xidos de ferro hematita e goethita ddo a cor
vermelha-amarelada para os solos dessa classe.

De acordo com IBGE (2015), os CAMBISSOLOS
apresentam grandes variacdes em suas caracteristicas,
podendo ser desde rasos a profundos. Sdo, em sua maioria,
pedregosos, cascalhentos, podendo ser, inclusive rochosos.
Possuem horizonte B incipiente. Além disso, Santos et al.
(2017) afirmam que esse tipo de solo é geralmente
encontrado em relevos fortes ondulados ou montanhosos,
onde nao ha presenca de horizonte A humico.

Além do Cambissolo (C) e do Podzdélico Vermelho-
Amarelo (PV), de acordo Potter et al. (2004) ainda ha a
presenca de solos organicos, Areias Quartzosas vermelho-
amareladas e Cambissolo gleico e podzol. Verifica-se na
Figura 16 e na Tabela 7, que no Estado de Santa Catarina
ainda ocorrem solos do tipo Glei pouco humico, Areia
quartzosa marinha e solo salino indiscriminado costeiro,
entre outros.

Os solos do tipo Glei correspondem as argilas moles e
esse esta distribuido por todo o territério do Estado de Santa
Catarina, com maior ocorréncia préoximo a costa. Esses sao
solos mal ou muito mal drenados, os quais apresentam
elevada deformacao e baixa resisténcia ao cisalhamento.
Além disso, estudos sobre as argilas moles do estado
apontam para um comportamento normalmente adensado
desse solo. (HIGASHI, 2014)
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Figura 16 — Pedologia da Regido
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Tabela 7 — Classes de solos e seus respectivos simbolos

Simbolo Unidade taxondmica

A Solo aluvial

AM Areia quartzosa marinha

AQ Areia quartzosa

AR Afloramento rochoso

C Cambissolo

D Duna

HGH Glei hiimico

HGP Glei pouco humico

HO Solo organico

LB Latossolo bruno

LBE Latossolo bruno / Latossolo vermelho
LBR Latossolo bruno / Latossolo roxo
LR Latossolo roxo

P Podzol

PE Podzdlico vermelho - escuro

PV Podzolico vermelho - amarelo

R Rigossolo

SM Solo salino indiscriminado costeiro
B Terra bruna estruturada

TBR Terra bruna / Terra roxa estruturada
TR Terra roxa estruturada

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (1999)



4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo elucida as etapas e as ferramentas
empregadas na estimativa do recalque de depositos de solos
moles presentes em unidades geotécnicas sedimentares do
municipio de Floriané6polis, cujas etapas sado apresentadas
no fluxograma da Figura 17.

Figura 17 — Fluxograma do trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Levantamento de dados preexistentes

A primeira etapa do trabalho consistuiu no
levantamento de dados preexistentes, envolvendo o mapa
geotécnico do municipio de Floriandpolis, elaborado por
Santos (1997) e modificado por Christ (2014), equacdes de
correlacdo e parametros geotécnicos dos solos da regido
litoranea de Santa Catarina.

As equacoées de correlacdo, tendo em vista o objetivo
deste estudo, relacionam indices fisicos, limites de
Atterberg, Nspr € os parametros de compressibilidade: Cc e
CR. Por sua vez, os parametros geotécnicos levantados
fizeram parte de um banco de dados, elucidado a seguir.



74 4 - MATERIAIS E METODOS

4.2 Elaboracao do banco de dados

Foi realizada uma pesquisa bibliografica para
identificar trabalhos de outros autores relacionados aos
solos moles das regides litordneas do estado de Santa
Catarina (abrangendo desde o litoral norte até o litoral sul).
Desses estudos foram retirados parametros geotécnicos
determinados por ensaios, os quais fizeram parte do banco
de dados elaborado nesta pesquisa (Tabela 6).

Os parametros das argilas moles considerados na
elaboracdo do banco de dados foram os seguintes:

— Indice de vazios (e);

— Teor de umidade (wj);

— Coeficiente de compresséao (Cc);
—  Nspr médio;

— Razao de compressao (CR);

— Coeficiente de adensamento (Cv);
— Limite de Liquidez (LL);

— Indice de plasticidade (IP);

— Peso especifico natural (Yna);

— Tenséao de pré adensamento (o',);
— Razao de pré adensamento (OCR);

4.3 Desenvolvimento de equacoes de correlacao

Além das equacgdes desenvolvidas por outros
pesquisadores, foram elaboradas outras neste estudo, com
o intuito de viabilizar a estimativa do recalque nos solos de
interesse.

Nesta etapa, foram elaboradas equacgédes de correlacdo
relacionando os seguintes parametros:

- eeuw;

— eeCR;
- eellL;

- eelPb;

— €€ Vnat,
- eeCyv;
- eeCcg
— Cceuw,
— CceCR;
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- CcelL;
- CcelP;
- Cc e Vnag
— CceCyv;
— Cceeg

- CRelL;
- CRelp;
— CReCy;
- CReuw;
- CReé€ Vnas
— CReCg
- CRee.

Para tanto, foram utilizados os dados de solo do banco
de dados referente apenas ao municipio de Florianépolis,
uma vez que, pretende-se estimar o recalque dos solos
localizados em unidades geotécnicas sedimentares dessa
regido.

As equacoes foram elaboradas com o auxilio do
software Excel, onde foram criados graficos de dispersao
linear, empregando os valores de interesse. Neste estudo, a
variavel Y correspondeu aos valores de Cc, e e CR, e a
variavel X aos demais parametros mencionados
anteriormente. Nos graficos, foram adicionadas linhas de
tendéncia, a partir das quais foram obtidas as equacoes de
correlacao e os valores de r? para cada analise.

Destaca-se que, somente as equacdes com r? superior
a 0,5 foram consideradas como satisfatorias, indo de acordo
com o limite proposto por Karunaprema e Edirisingh (2005
apud HIGASHI, 2000).

4.4 Identificacao dos pontos de sondagem a serem
analisados

Os perfis de argilas moles analisados neste estudo
foram identificados a partir de sondagens SPT, previamente
alocadas sobre o mapa geotécnico da cidade de
Florianopolis, em ambiente SIG (Sistema de Informacodes
Geograficas) pela equipe do LAMGEO (Laboratorio de
Mapeamento Geotécnico da UFSC). Inicialmente foram
selecionados os perfis de solos compostos por argilas com
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Nspr entre O e 5 (caracterizando solos de consisténcia muito
mole e mole, de acordo com a NBR 7250/1982) até a
profundidade delimitada pelo bulbo de tensdes (2).

A profundidade da camada de solo analisada (z) foi
determinada seguindo as premissas de Cintra et al. (2011),
onde, para sapatas de base quadrada, 90% da propagacédo
da tensao no solo ocorre até a profundidade equivalente a
duas vezes a dimensao da sua base (B) (Figura 18). Ainda
segundo esse autor, abaixo dessa profundidade o efeito da
tenséo no solo representa menos de 10% da tensao exercida
pela sapata, podendo entao ser desprezada.

Figura 18 — Representacédo do bulbo de tensoes
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Fonte: Modificado de Cintra et al. (2011)

Logo, para determinar o valor de z foi estabelecida uma
sapata tipo, adotando os critérios citados a seguir:

a) Sapata isolada de base quadrada, cuja area (A) é
expressa pela base (B) elevada ao quadrado;

b) Altura de embutimento (h) igual a 1 metro, seguindo
recomendacao de Rebello (2011 apud THIESEN, 2016) e da
norma NBR 6122/2010. Segundo esse autor a profundidade
de embutimento da sapata ndo deve ultrapassar 2 metros
em funcao do elevado custo de escavacédo e reaterro;
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c) Na determinacdo da dimensao B, estimou-se a
tensao admissivel (o,) do solo, em kN/m? a partir da
equacao (89), adotando-se fator de seguranca global (Fs)
igual a 3,0 (em concordancia com a norma NBR 6122/1996).

Nessa equacéo, a tensao de ruptura (¢',) foi calculada
através da equacao (90) em kN/m?, onde sdo aplicados os
fatores de reducao empiricos aos parametro de resisténcia
ao cisalhamento dos solos: coesao (c) e angulo de atrito (9),
conforme as equacgoes (91) e (92) (TERZAGHI, 1943 apud
CINTRA et al. 2011).

o'y = C'N'(Se + qN'¢Sq +5YBN', S, (90)

Onde N'¢ N'; e N', séo fatores de capacidade de carga
adimensionais (Tabela 8); S¢, S; € S, sao fatores de forma
adimensionais (Tabela 9); g é a sobrecarga exercida pelo solo
acima da base da sapata em kN/m? (equacdo 94); B € a base
da sapata em metros; e y € o peso especifico da camada de
solo acima da base da sapata em kN/m?3.

. _ 2
c'=zc (91)

o =20 (92)

Na determinacdo de c* adimensional, a coesao (c,
também adimensional, foi obtida a partir da equacao (93),
proposta por Teixeira e Godoy (1996). E, de ©* adotou-se o
angulo de atrito (@) igual a zero, por tratar-se de argilas
moles, como sugerido por Cintra et al. (2011).

Cc = 10NSPT (93)
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Nessa equacdo foram adotados valores de Nspr iguais
a 0 e a 1, buscando representar a situacao mais critica que
resultasse em um valor de B aceitavel (Tabela 10).

Tabela 8 — Fatores de capacidade de carga

[7) Nc N, Ny Ny/Nc tgo
(0] 5,14 1,00 0,00 0,20 0,00
1 5,38 1,09 0,07 0,20 0,02
2 5,63 1,20 0,15 0,21 0,03
3 5,90 1,31 0,24 0,22 0,05
4 6,19 1,43 0,34 0,23 0,07
5 6,49 1,57 0,45 0,24 0,09
6 6,81 1,72 0,57 0,25 0,11
7 7,16 1,88 0,71 0,26 0,12
8 7,53 2,06 0,86 0,27 0,14
9 7,92 2,25 1,03 0,28 0,16
10 8,35 2,47 1,22 0,30 0,18
11 8,80 2,71 1,44 0,31 0,19
12 9,28 2,97 1,69 0,32 0,21
13 9,81 3,26 1,97 0,33 0,23
14 10,37 3,59 2,29 0,35 0,25
15 10,98 3,94 2,65 0,36 0,27
16 11,63 4,34 3,06 0,37 0,29
17 12,34 4,77 3,53 0,39 0,31
18 13,10 5,26 4,07 0,40 0,32
19 13,93 5,80 4,68 0,42 0,34
20 14,83 6,40 5,39 0,43 0,36
21 15,82 7,07 6,20 0,45 0,38
22 16,88 7,82 7,13 0,46 0,40
23 18,05 8,66 8,20 0,48 0,42
24 19,32 9,60 9,44 0,50 0,45

25 20,72 10,66 10,88 0,51 0,47
26 22,25 11,85 12,54 0,53 0,49
27 23,94 13,20 14,47 0,55 0,51
28 25,80 14,72 16,72 0,57 0,53
29 27,86 16,44 19,34 0,59 0,55
30 30,14 18,40 22,40 0,61 0,58
31 32,67 20,63 25,99 0,63 0,60
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32 35,49 23,18 30,22 0,65 0,62
33 39,64 26,09 35,19 0,68 0,65
34 42,16 29,44 41,06 0,70 0,67
35 46,12 33,30 48,03 0,72 0,70
36 50,59 37,75 56,31 0,75 0,73
37 55,63 42,92 66,19 0,77 0,75
38 61,35 48,93 78,03 0,80 0,78
39 67,87 55,96 92,25 0,82 0,81
40 75,31 64,20 109,41 0,85 0,84
41 83,86 73,90 130,22 0,88 0,87
42 93,71 85,38 155,55 0,91 0,90
43 105,11 = 99,02 186,54 0,94 0,93
44 118,37 115,31 224,64 0,97 0,97

45 133,88 134,88 271,76 1,01 1,00
46 152,10 158,51 330,35 1,04 1,04
47 173,64 187,21 403,67 1,08 1,07
48 199,26 222,31 496,01 1,12 1,11
49 229,93 265,51 613,16 1,15 1,15

50 266,89 319,07 762,89 1,20 1,19
Fonte: VESIC (1975 apud CINTRA ET AL.,2011)

Tabela 9 — Fatores de forma de Terzaghi-Peck

Sapata Sc S Sy
Corrida (lado B) 1 1 1
Quadrada (B=L) 1,2 1 0,8

Circular (B=diametro) 1,2 1 0,5

Fonte: Cintra et al. (2011)

Adotando o @igual a zero, o valor de Ny € nulo (Tabela
8), eliminando o terceiro termo da equacao (90). Logo, nesta
etapa, a determinacdo de B nao foi necessaria.

Ainda na determinacdo de o', (equacao 90) a
sobrecarga g foi calculada pela equacao (94).

q=v.-h (94)
Onde o y foi considerado igual a 13 LkN/m?,

representando, segundo Godoy (1972), o peso especifico de
um solo com Nspr menor ou igual a 2 (situacdo mais critica).
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E, a altura de embutimento (h) foi considerada igual a 1
metro, conforme mencionado anteriormente.
Dessa forma, foi determinada a 0., de acordo com a
equacao (89), resultando nos valores apresentados a seguir:
Para Nspr igual a O:

A e
%a = pg =30~ H33KN/m
Para Ngpr igual a 1:
S g 0akn/m?
%= g =3 - 1B04KN/m

E, sabendo-se que tensao € igual a forca (N) dividida
pela area de aplicacdo da mesma (A) chegou-se ao valor de
B, conforme apresentado na equacao (93).

pz=2 (95)

Na equacdo (95), N representa a carga que atua na
sapata tipo sendo igual a 40kN. Na determinacdo de P foi
considerado o peso de 350 kN representando uma casa de
60m?, com um pavimento, distribuido por um conjunto de 9
sapatas. O peso da casa envolveu estrutura do telhado em
madeira, telhas de barro tipo francesa, paredes internas e
externas em alvenaria de tijolo de barro e forro de estuque
(WATANABE, 2012).

A Tabela 10, apresenta os valores de B para Ngprigual
alOel.

Tabela 10 — Valores da base da sapata (B) em funcédo do Nspr

Nspr 0. (kN/m?) N (kN) B (m)
o 4,33 40 3,1
1 18,04 40 1,5

Fonte: Elaborado pelo autor

Tendo em vista os valores de B apresentados na
Tabela 10, descartou-se aquele correspondente ao Nsprigual
a zero e adotou-se para a sapata tipo o valor de B igual a
1,5m.

Sendo assim, apés a definicdo da sapata tipo, foi
determinada a profundidade de influéncia do bulbo de
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tensdes, que, corresponde a profundidade da camada de
solo analisada (z). Para B igual a 1,5m, z corresponde a 3,0m
abaixo da base da sapata (Figura 19).

De uma forma geral, apos a definicao da sapata tipo,
foram selecionados os perfis de solo cujas caracteristicas,
identificadas nas sondagens, até a profundidade de 4m séao
as seguintes:

— Textura argilosa ou predominantemente argilosa;

— Nsprentre 1 e 5;

— Nivel d’ agua abaixo de 1 metro de profundidade
(visando diminuir o custo de execucdo da sapata).

Além disso, na selecdo dos perfis, aqueles formados
por camadas de aterros, mesmo que argilosas e de
consisténcia mole ou muito mole, foram desconsiderados
por tratar-se de um solo que pode estar em processo de
adensamento (OCR menor do que 1). Também foram
desconsiderados os perfis onde até 4m de profundidade
houve a intercalacao entre camadas de areia e argila, com o
intuito de agilizar os calculos.
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Figura 19 — Bulbo de tensdes da sapata tipo

40 kN

'

1,5m
40m

3,0m

Fonte: Modificado de Cintra et al. (2011)

4.5 Calculo do recalque

Para os perfis de solo selecionados, foi estimado o
recalque para as camadas de solo mole ou muito mole
quando submetidos a carga imposta pela sapata tipo, a
partir da equacao (80), elucidada no item 2.5. Ao utilizar
essa equacao, considerou-se que as argilas se encontram no
estado mais critico, ou seja, no estado normalmente
adensado (NA), onde o OCR é igual a 1.

C ’
p=Hx-=xlog=L (82)

al;

Onde H é a espessura da camada de solo mole ou
muito mole em metros, Cc é o indice de compressdo
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(adimensional), e é o indice de vazios (adimensional), ¢'; € a
tensao efetiva inicial (medida no centro da camada de solo)
e o'; & a tensao efetiva final, ambas em kN/m?.

Na determinacdo das variaveis que compdem essa
equacao foram analisadas as camadas de solo de metro em
metro, até a profundidade de 4m. Dentre as camadas de
interesse (argila com Nspr entre 1 e 5), foi identificada aquela
menos resistente, ou seja, como o menor valor de Nspr, €
determinado um valor de y para ela com base na proposta
de Godoy (1972) (Tabela 1). Esse valor, denominado neste
estudo como YVargila, foi adotado para as demais camadas de
argila (com Nspr entre 1 e 5), representando uma situacao
critica e agilizando os calculos.

Com base no y foi determinado o e utilizando a
equacao (98) (proposta neste estudo) € o yargila-

e = —1,4628 Yargua + 23,906 (98)

Onde, e é o indice de vazios (adimensional) € Yargila €
o peso especifico da camada de argila mais critica em
kN/m3.

No calculo de e foi adotada a equacao desenvolvida
neste estudo, tendo em vista o valor do seu r2 e também,
porque as informacdes acerca das camadas de solo
analisadas restringem-se aquelas do SPT (Nspr).

Na determinacdo do Cc utilizou-se a equacdo (49),
proposta por Higashi (2006), por ser a equacao com maior r?
dentre as apresentadas neste estudo (0,91).

Cc =0,3821e — 0,21 (49)

Na determinacao da ¢’ foi calculado o valor da tenséao
atuante sobre a camada de argila sem considerar o efeito da
sapata tipo, conforme apresentado na equacao (96).
Observa-se nessa equacdo que o segundo termo representa
a tensao exercida por uma camada drenante localizada
acima da camada de argila analisada (representando uma
sobrecarga), quando existir. Nessa situacao de perfil, o peso
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especifico da camada drenante (Vgrenante) SEEUE O €Xposto na
Tabela 11.

gi' = (yargilaxzargila) + (ydrenante xzdrenante) - (Vthw)
(96)

Onde, zagiia € a espessura da camada de argila em
metros € Zdrenante € a espessura da camada drenante em
metros; yw € 0 peso especifico da agua, considerado igual a
10 kN/m?; e zw é altura da coluna d’agua em metros

Tabela 11 — Peso especifico de solos arenosos

Nspr Compacidade Vsat
<5 Fofa 19
5-8 Pouco Compacta

9-18 Medianamente Compacta 20

19-40 Compacta 21
>40 Muito Compacta

Fonte: Godoy (1972, apud Cintra et al., 20110

Observa-se ainda que, para o primeiro metro de solo a
partir do nivel do terreno (onde ndo ha dado de Nspr) adotou-
se a mesma textura e o mesmo Nspr da camada subjacente.

A o’ foi determinada a partir da soma da o’; e a tenséao
aplicada (0gpiicaaa), PEla sapata tipo, conforme apresentado
na equacao 97.

OJf = OJi + Oaplicada (97)

Onde a g4piicaaq € igual a 17,78 kKN/m? (item 4.4).

Ressalta-se que foram analisadas as camadas de
consisténcia mole ou muito mole presentes até a
profundidade de 3m a partir da cota de embutimento da
sapata (igual a 1m). Para as camadas de solo cuja
granulometria e ou Ngpr ndo satisfazem os critérios de
selecdo estabelecidos neste estudo (item 4.4), porém
encontraram-se dentro da profundidade de interesse nao foi
calculado o recalque.
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As figuras a seguir representam os casos encontrados
nos pontos de sondagem, onde a Figura 20 representa o
modelo genérico das camadas de solo sob a sapata, com
textura e NSPT, a Figura 21 o modelo usado para o calculo
do caso em que todas as camadas sob a sapata sao de argila;
a Figura 22 e Figura 23 o modelo para o calculo do caso
onde ha argila sobre areia; e a Figura 24 e a Figura 25, o
modelo para areia sobre argila.

Figura 20 — Modelo genérico das camadas de solo sob a
sapata

Textura= camada subjacente
Mept = camada subjacente

Textura 1
Nept 1

Textura 2
Nspt 2

Textura 3
Nept 3

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 21 — Modelo apenas camadas de argila

Textura = camada subjacente
Mspt = camada subjacente

Textura = Argila
Mspt =Menor entre Mspt 1, 2e 3
e
Cc

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 22 — Modelo argila sobre areia com duas camadas de areia

Textura= camada subjacente
Mspt = camada subjacente

Textura = Argila
Mspt 1
e
Cc

Textura = Areia
Mept = Menor entre Mspt2 e 3

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 23 — Modelo argila sobre areia com duas camadas de argila

Textura = camada subjacente
Mspt = camada subjacente

Textura = Argila
Mspt =Menorentre 1e 2
e
Cc

Textura = Areia
Nspt 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 24 — Modelo areia sobre argila com duas camadas de argila

Textura = camada subjacente
Mspt = camada subjacente

Textura = Areia
Mspt =1

Textura= Argila
Mspt=Menorentre2 e 3
e
Cc

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 25 — Modelo areia sobre argila com duas camadas de areia

Textura = camada subjacente
Mept = camada subjacente

Textura= Areia
Mspt=Menorentre 1e 2

Textura = Argila
Mspt 3
e

Cc

Fonte: Elaborado pelo autor



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdao apresentados os resultados

obtidos com o desenvolvimento do trabalho, os quais
compreendem:

5.1

Um banco de dados de parametros geotécnicos das
argilas moles da regidao costeira do estado de Santa
Catarina;

Equacoes de correlacao elaboradas a partir do banco
de dados e comparacdes com as de outros autores;
Perfis de solos sedimentares analisados;

Recalque dos perfis de solo sedimentares de unidades
geotécnicas presentes no municipio de Florianopolis.

Banco de dados
O banco de dados elaborado nesse estudo foi

apresentado na Tabela 6, no item 2.5, e, com base nele
foram comparados os valores de e (Figura 26), Cc (Figura 27)
e CR (Figura 28) encontrados nas diferentes zonas do estado
de SC.

Figura 26 — Variacao dos valores de e encontrados para a zona Sul,

Leste, Norte e Floriano6polis

® Floriandpolis
o _ e o sul
® '.' Norte

® @ Leste
..)', ®
g € o °
1 2

3 4 5 6 7 8 9 10
e [adimensional]

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como pode ser observado na Figura 26, grande parte
dos valores de e encontrados para o estado de SC
encontram-se entre 0,71 e 4. Os valores de e para a zona
Florianépolis, Sul e Leste, em sua maioria, estdo dentro
desse intervalo e, para a zona Norte, estido todos
concentrados até aproximadamente 2,5.

Figura 27 - Variacao dos valores de Cc encontrados para a zona Sul,
Leste, Norte e Florianépolis

o o @® Floriandpolis
0% °
o & ve o ©® osul
.'. .:. Norte
0°° Po e o
@ ’. o9 @ Leste
b °
' M T o ‘.. ’ PY
0 2 4

Cc [adimensional]

Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se na Figura 27 que os valores encontrados
para Cc nas quatro zonas sido proximos, estando esses
concentrados entre 0,09 e 2 na sua maioria. Observa-se
alguns valores de Cc das zonas Leste e Sul fora desse
intervalo.
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Figura 28 - Variacao dos valores de CR encontrados para a zona Sul,
Leste, Norte e Florianépolis

S
Y
° [ ) N
o © @ Floriandpolis
o °
e [} ® Sul
o % ¢
[} [ Norte
. o® ® Q .~‘ ®
' [ J @ Leste
?) 0.8 *’. .’
08 e,y °
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800

CR [adimensional]

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 28 observa-se que os valores de CR, das 4
zonas, encontram-se bem distribuidos entre o intervalo de
0,05 e aproximadamente 0,6, ndo apresentando grandes
concentracdes em um mesmo valor.

Dessa forma, evidencia-se que os valores dos
parametros e, Cc e CR encontrados em Florianépolis
aproximam-se daqueles das demais zonas do estado de SC.

5.2 Equacoées de correlacao

5.2.1 Equacodes de correlacdo elaboradas

Na Tabela 12 sao apresentadas as equacdes de
correlacao elaboradas a partir de parametros geotécnicos de
solos sedimentares do municipio de Florianépolis, elencados
no banco de dados, e os seus respectivos r2. Além disso,
estdo apresentados os numeros dos dados utilizados nas
analises (amostragem). Foi priorizada a determinacao dos
parametros necessarios para a estimativa do recalque, a
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saber: indice de vazios (e), coeficiente de compressibilidade
(Cc) e razao de compressao (CR).

Tabela 12 — Equacodes de correlacao entre os dados do banco

de dados
Namero Equacoes r* Amostragem

(98) e=0,0231w+0,3329 0,99 16
(99) e=0,4317CR+2,6129 0,01 16
(100) e=0,0149LL+1,9332 0,50 16
(101) e=0,0226IP+1,6706 0,60 16
(102) e=-1,4628Y+23,906 0,90 16
(103) e=-0,0067Cv+3,2224 0,33 8

(104) e=0,7662Cc+1,7762 0,34 16
(105) Cc=0,0052w+0,6922 0,11 20
(106) Cc=3,1459CR+0,1689 0,69 20
(107) Cc=0,0067LL+0,689 0,43 19
(108) Cc=0,0138IP+0,6043 0,46 19
(109) Cc=-0,1273Y+3,0643 0,04 20
(110) Cc=0,0018Cv+0,8143 0,02 8

(111) Cc=0,4463e+0,0507 0,34 16
(112) CR=0,0019LL+0,19 0,52 19
(113) CR=0,002IP+0,2526 0,15 19
(114) CR=-0,00005CV+0,3237 0,00 8

(115) CR=-0,0008w+0,4177 0,04 20
(116) CR=0,0349Y-0,1717 0,04 20
(117) CR=0,2194Cc+0,0663 0,69 20
(118) CR=0,0146e+0,2965 0,1 16

Fonte: Autor

Dentre as equacodes apresentadas na Tabela 12, as
relacdes propostas nas equacoes 105 (Cc x w), 107 (Cc x LL),
108 (Cc x IP), 111 (Cc x e) e 115 (CR x w) também foram
sugeridas por outros autores (apresentadas no capitulo 2),
e percebeu-se que, de uma forma geral, os r? sdo maiores
que aqueles obtidos neste estudo. Observa-se por exemplo,
o grafico apresentado na Figura 29, onde evidencia-se a
dispersédo dos dados da correlacdo obtida neste estudo em
relacdo a de outros autores.
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Figura 29 —Comparacdo entre as equacdes (65), (66), e (107)

3,5
—_ y = 0,0324x - 0,8031 O |
g3 r2 = 0,5994 y = 0,0237x - 0,7679
255 pd r2 = 0,8959
S 0%4\/ /
E 2 Ay
©
21,5 1 /
[&]
o 14+ 7 - ]
0,5 - O
O A A T T T
0 50 100 150 200 250
A Drossemeyer e
Miiller (1999) LL (%)

O Higashi (2006)

Este trabalho (2017)

Fonte: Modificado de Higashi (2006)

Verifica-se na Figura 29 que a inclinacao das trés retas
é bastante diferente, entdo, para mesmos valores de LL,
podem ser encontrados valores mais altos ou mais baixos de
Cc por meio das correlacoes propostas por Higashi (2006) e
Drossemeyer e Miuller (1999) do que valores obtidos pela
correlacao proposta neste trabalho, dependendo do valor de
LL. Se esse for inferior a 50, por exemplo, valores mais altos
sdo encontrados para a equacdo proposta neste trabalho. Se
o valor de LL for superior a 100, apresenta valores maiores
para equacao de Drossemeyer e Mtller (1999).

Dentre as equacdes apresentadas na Tabela 12, a
Tabela 13 apresenta aquelas com r? maior do que 0,5, as
quais sao consideradas satisfatéorias de acordo com
Karunaprema e Edirisingh (2005, apud Higashi, 2006).
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Tabela 13 — Equacdes de correlacao entre os dados do banco de dados
com r? superior a 0,5

Equacoes r?
e=0,0231w+0,3329 (98) 0,99
e=0,0226IP+1,6706 (101) 0,60
e=-1,4628Y+23,906 (102) 0,90
Cc=3,1459CR+0,1689 (1006) 0,69
CR=0,0019LL+0,19 (112) 0,52
CR=0,2194Cc+0,0663 (117) 0,69

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao relacionar o e com w e com o Y, respectivamente,
obtiveram r2 a partir de 0,9. Nao foram encontrados outros
autores que propuseram correlacoes entre esses
parametros. A Figura 31 e a Figura 30 apresentam,
respectivamente, os graficos a partir dos quais foram
obtidas as referidas equacoes.

Figura 30- Grafico da equacéo (98)

exw

3,5 ..

2,5 »

2 ”
1,5 ® exw
e =0,0231w + 0,3329

; | e=00231w+03329 | Linear (e x w)
r2= 0,992
0,5

e [adimensional]

0 50 100 150 200
w [%}

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 31 - Grafico da equacéo (101)

exY
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Tl e
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar do r? da equacao 98 apresentar-se superior ao
da equacdo (102), neste estudo preferiu-se adotar na
determinacdo do e, essa ultima, tendo em vista a
disponibilidade de valores de y para cada camada de solo
analisada. A Figura 32 apresenta uma comparacdo entre
entre a equacao (98) e as equacgodes (38) de Drossemeyers e
Miller (1999) e (42) de Higashi (2006).
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Figura 32 — Comparacgao entre as equacoes (38), (42) e (98)
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Fonte: Modificado de Higashi (2006)

Verifica-se na Figura 32 que ha uma grande relacdo
entre os parametros e e w, uma vez que as trés correlacoes
propostas apresentaram r? proximo de 1.

Além disso, a determinacdo de Cc a partir de CR
(equacao 106), e vice e versa (equacdo 117), resultou em um
r2 de 0,69, como pode ser visto no grafico da Figura 33 e
Figura 34, respectivamente. Nao foram encontradas outras
correlacoes entre esses parametros na bibliografia.
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Figura 33 — Grafico da equacao (106)
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 34 - Grafico da equacéo (117)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os graficos apresentados nas Figuras 35 e 36,
apresentam, respectivamente, os resultados obtidos ao
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relacionar o e com o IP (equacdo 101), e o CR com o LL
(equacao 112). Também nao foram encontradas correlacoes
semelhantes a essas na bibliografia.

Figura 35 — Grafico da equacéo (101)

exIP
4
s
]
9O 925 o ..
2 Q.. °
o 2 L]
E s e=00226P+1,6706 @ ¢exIP
% 1 r2=0,5997 .eeeeee. Linear (e x IP)
0,5
0
0 20 40 60 80
IP [%]
Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 36 — Grafico da equacao (112)
CRxLL
0,700
— 0,600 °
©
S 0,500 0 e
‘B
S 0,400 ° ‘
€ 0,300 =% ® CRxLL
S ' y =0,0019x + 0,19
0,200 ° R2=0,517  eeeeeeees Linear (CR x LL)
© 0,100
0,000
0 100 200 300
LL [%]

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3 Sondagem SPT

Dentre os pontos de sondagem SPT contidos no banco
de dados do mapa geotécnico do municipio de Florianépolis
(309 pontos), foram selecionados, 23 pontos, a partir dos
critérios estabelecidos no item 4.4, os quais sao citados
abaixo:

— Textura argilosa ou predominantemente argilosa;
— Nsprentre 1 e 5;
— Nivel d’ agua abaixo de 1 metro de profundidade

(visando diminuir o custo de execucdo da sapata

A localizacao desses perfis esta apresentada na Figura
37, e a descricao até a profundidade de 4m (textura, Nspr, €
unidade geotécnica) nas Tabelas 14 e 15. A Tabela 16
apresenta a quantidade de perfis selecinados em cada
unidade geotécnica.
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Figura 37 — Localizacdo dos pontos de SPT selecionados no Mapa

geotécnico do municipio de Florianépolis

L L L L
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® Fonb SFT

Mapeamento Geotécnico
UNIDADE

012 4 6 &
e Kilometers.

i

[

Fonte: Modificado de Christ (2014)
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Observa-se na Figura 37 que a maioria dos pontos
selecionados se encontram na regiao central da Ilha de
Santa Catarina, sendo que, os pontos 1, 10 e 20 localizam-
se ao norte; 13, 14, 15, 16, 22 e 23 ao sul e 3 e 9 na porcao
continental. A identificacao dos pontos pode ser visualizada
nas Tabelas 14 e 15, onde a segunda, terceira e quarta
coluna das tabelas indicam os valores obtidos para o
primeiro, segundo e terceiro metro de sondagem,
respectivamente.
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Tabela 14 — Textura das camadas dos pontos de sondagem

Ponto de
sondagem

1

10

11

12

13
14

15

16
17

18

19

Textura 1°m
de sondagem
Argila arenosa
com detritos
vegetais

Argiloso,
plastico, pouco
arenoso

Silte arenoso
Argila arenosa

Argila siltosa

Silte arenoso
com entulhos
Silte arenoso
com
pedregulhos e
entulhos
Argila pouco
arenosa (areia
média)
Argila silto
arenosa
Areia fina
pouco argilosa
Argila arenosa
(areia fina)

Argila arenosa

Argila arenosa
Areia média
pouco siltosa
Argila pouco
arenosa
Argila arenosa
Argila arenosa
Areia grossa
argilosa

Areia siltosa

Textura 2° m
de sondagem

Argila areno-
siltosa

Arenoso,
granulometria
meédia fina

Silte arenoso
Silte arenoso
Argila siltosa
com matéria
organica

Argila siltosa

Argila arenosa

Argila pouco
arenosa (areia
fina)
Argila silto
arenosa
Areia fina
pouco argilosa
Argila arenosa
(areia fina)
Areia média a
grossa pouco
argilosa

Areia fina
Areia média
pouco siltosa
Argila pouco
arenosa
Argila arenosa
Argila arenosa
Areia grossa
argilosa

Areia siltosa

Textura 3° m
de sondagem

Argila areno-
siltosa

Arenoso, pouco
argiloso,
granulometria
média fina
Argila
Argila siltosa
com matéria
organica

Argila arenosa

Argila arenosa

Argila pouco
arenosa (areia
fina)
Argila silto
arenosa

Argila

Argila arenosa
(areia fina)
Areia média a
grossa pouco
argilosa

Areia fina
Argila pouco
arenosa micacea
Argila pouco
arenosa
Areia média
Argila arenosa

Argila Arenosa

Argila pouco
arenosa com
matéria organica
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Argila arenosa

20 Areia fina Areia fina com fésseis
marinhos

21 Argila siltosa Areia medla Areia medla
pouco siltosa pouco siltosa

22 Argila arenosa | Argila arenosa Arela fma pouco

siltosa

23 Argila Areia ﬁna Areia ﬁna pouco

pouco siltosa siltosa

Fonte: Banco de Dados LAMGEO (2017)

De acordo com a Tabela 14 foram identificados sete
perfis compostos de solos argilosos ao longo de toda a
profundidade de interesse. Nesses casos a textura varia de
argila a argila com silte, com areia, com detritos vegetais,
matéria organica e fosseis marinhos.

Também foram identificados perfis com camadas
arenosas (composta por areias de granulometria que varia
de fina a grossa), arenosas com silte, arenosas com argila, e
silte arenoso. Para essas camadas ndo foram calculados os
recalques, uma vez que a equacao utilizada para tal
(equacao 82) nao se aplica para esse tipo de solo.
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Tabela 15 — Pontos Nspr selecionados do banco de dados do
Laboratério de Mapeamentos Geotécnico da UFSC

Ponto de Nspr Nspr Nsper Unidade
sondagem 1°m 2°m 3*m geotécnica
1 1 2 3 PZsq
2 4 2 2 Cde
3 3 3 1 Gsq
4 2 S - DNsq
5 S 3 2 Cde
6 2 3 2 DNsq
7 3 4 3 DNsq
8 S 4 2 Cde
9 4 4 5 PVg
10 4 S S AQsql
11 S S 4 Cde
12 1 1 2 DNsql
13 1 4 2 AQsql
14 5 5 4 Cde
15 1 2 3 DNsql
16 1 2 3 Agsqgl
17 5 2 3 Cde
18 3 2 2 DNsq
19 12 7 2 Cde
20 11 6 2 PZsq
21 4 10 15 DNsq
22 1 2 9 AQsql
23 1 6 7 AQsql

Fonte: Banco de Dados do LAMGEO (2017)
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Conforme apresentado na Tabela 15, ocorrem perfis
de solos formados por camadas de argila com consisténcia
que varia de muito mole a mole. Além de argilas com essas
consisténcias, foram encontradas camadas de areia cujas
compacidades variam de fofa a medianamente compacta e
camadas de silte arenoso, que foi considerado como areia
para a determinacao do Ydrenante € @ compacidade varia entre
fofa e pouco compacta.

O nivel do lencol freatico (dado do boletim de
sondagem) foi desconsiderado, uma vez que ele é sazonal e
pode ser alterado com o volume de chuvas do periodo do
ensaio. Para efeitos de calculo, o nivel d’agua foi considerado
a 1 metro de profundidade do nivel do terreno.

Tabela 16 — Quantidade de sondagens SPT em cada unidade
geotécnica

Unidade Geotécnica Quantidade de ponto
AQsql S
Cde 7
DNsq 7
PVg 1
PZsq 2
Gsq 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se na Tabela 16 que a maioria dos perfis
selecionados se encontram em unidades geotécnicas
sedimentares, tais como AQsql (Areia Quartzosa de
substrato sedimentar quaternario), Cde (Cambissolo
substrato depésito de enconsta), DNsq (Dunas de substrato
sedimentos quaternarios), PZsq (Podzol Hidromorfico
+Areias Quartzosas Hidromorficas de substrato sedimentos
quaternario) e Gsq (Glei substrato quaternario) onde a
presenca de argilas moles ou muito moles é esperada,
estando presentes principalmente nas unidades Cde e.
DNsq A presenca de argilas com NSPT inferior a 5 na
unidade residual PVg (Podzoélico Vermelho-Amarelo de
substrato granito), nesse estudo, pode ser atribuida a escala
do mapa.
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5.4 Estimativa do recalque

Para a estimativa do recalque, inicialmente, foram
determinados, para cada perfil de solo, os valores de Nspr
critico das argilas e areias (drenantes), seus respectivos v,
Zargila, Zdrenante, Zw € H, apresentados na Tabela 17. A partir
desses valores, foi possivel calcular e, Cc, 0%, 0t e estimar o
recalque devido ao carregamento imposto por uma sapata
tipo (Oaplicado), conforme apresentado na Tabela 18).
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Tabela 17 — Valores para Nspr critico para argilas € areias, Yargila, Ydrenate, Zargila, Zdrenante, Zw e H.

Text
1
Argila
Argila
Areia
Argila
Argila
Areia
Areia
Argila
Argila
Areia
Argila
Argila
Argila
Areia
Argila
Argila
Argila
Areia
Areia
Areia
Argila
Argila
Argila

2
HH-P:me'—w—'m»—th-b-bmmwmwoa.pHHE

Text.
2
Argila
Areia
Areia
Areia
Argila
Argila
Argila
Areia
Argila
Areia
Argila
Areia
Areia
Areia
Argila
Argila
Argila
Areia
Areia
Areia
Areia
Argila
Areia

N.

@\1[\)[\)[0[\)01#»—‘0101-&-&-&0)000100[\)[\)[0%

—
AN 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Text.
3
Argila
Areia
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Areia
Areia
Argila
Argila
Areia
Argila
Argila
Argila
Argila
Areia
Areia
Areia

Nspr

\loawwmwww#mw#mmmwmwu — N W W

Nsprerit
argila
1

FRANNNNARHR AR, BABRNWNONND~ D

Yarg

13
13
13
13
13
13
15
13
15
15
15
13
13
15
13
13
13
13
13
13
15
13
13

Nsprerit
areia

OV GSONN T W AN A BN UTW N

Cdre

19
19
19
19
19
19

19
19
19
19

19
19
19
19
19
19
19

Zdre
(m)
0
0
3,0
0
0
2,0
2,0
3,0
0
3,0
0
0
0
3,0
0
0
0
3,0
3,0
3,0
0
0
0

Zarg
(m)
2,5
1,5
0,5
1,5
2,5
1,0
1,0
0,5
2,5
0,5
2,5
1,5
1,5
0,5
2,5
2,0
2,5
0,5
0,5
0,5
1,5
2,0
1,5

Zu
(m)
1,5
0,5
2,5
0,5
1,5
2,0
2,0
2,5
1,5
2,5
1,5
0,5
0,5
2,5
1,5
1,0
1,5
2,5
2,5
2,5
0,5
1,0
0,5

H
(m)
3,0
1,0
1,0
1,0
3,0
2,0
2,0
1,0
3,0
1,0
3,0
1,0
1,0
1,0
3,0
2,0
3,0
1,0
1,0
1,0
1,0
2,0
1,0



108 4 - MATERIAIS E METODOS

Tabela 18 - Resultados de Oaplicada, €, Cc, 01, 0t € recalque

Oaplicada o' o's Recalq.
Ponto W n/m?) € ©°  (kN/m?’) (kN/m?) (mm;l
1 489 1,66 17,50 35,28 257
2 1,06 0,54 27,50 45,28 40
3 489 1,66 4550 63,28 40
4 489 1,66 1450 = 32.28 100
5 489 1,66 17,50 35,28 260
6 489 1,66 31,00 4878 110
7 1,06 0,54 33,00 50,78 70
8 489 1,66 3850 56,28 50
9 1,06 0,54 22,50 40,28 140
10 1,06 0,54 39,50 57,28 30
11 1,06 0,54 22,50 40,28 140
12 1778 489 1,66 14,500 32,28 100
13 489 1,66 14,50 32,28 100
14 1,06 0,54 39,50 57,28 30
15 489 1,66 17,50 35,28 260
16 489 1,66 16,00 33,78 180
17 489 166 17,50 3528 260
18 489 1,66 3850 56,28 50
19 489 1,66 3850 5628 50
20 489 1,66 3850 56,28 50
21 1,06 0,54 17,50 35,28 60
22 489 1,66 16,00 33,78 180
23 489 1,66 1450 32,28 100

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que os perfis de solo onde foram
encontradas argilas com Nspr inferior & 5 em todas as
camadas abaixo da sapata tipo (pior situacdo) apresentaram
recalques estimados superiores aos valores limites
recomendados por Skempton e MacDolnald, que é de 65 mm
para sapatas isoladas segundo Cintra et al. (2011). Nos
perfis compostos apenas por uma camada de argila, os
maiores recalques foram apresentados pelos perfis onde
havia camada de argila sobre a camada de areia, e em
apenas 1 caso esse limite nao foi superado.



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

Neste estudo verificou-se que é possivel estimar de
forma preliminar o recalque de solos argilosos de
consisténcia muito mole a mole a partir de valores de Nspr,
utilizando, para tanto, equacbdes de correlacdo. Essa
estimativa € interessante para a elaboracado de projetos na
fase preliminar, pois utiliza dados de boletins de sondagens
SPT e dados bibliograficos, evitando custos adicionais
referentes ao tempo, a coleta de amostras indeformadas e a
execucao de ensaios especificos (por exemplo, adensamento
unidimensional).

Concluiu-se também, que a elaboracdo de um banco
de dados de parametros fisicos (eo, Wn € Vna), limites de
Atterberg (LL e IP) e de compressibilidade dos solos (Cc, CR,
Cv e 0’p), organizado por zonas, possibilitou a elaboracao de
equacoes de correlacdo com r2 proximos a 1 para solos
sedimentares de Florian6polis/SC, as quais podem ser
utilizadas por outros autores em locais com caracteristicas
semelhantes. Entretanto, mesmo o r? sendo proximo a 1,
nao sao 100% das variacoes explicadas pelas equacoes e,
sendo assim, havera uma diferenca entre os resultados
obtidos pela equacdo e pelos ensaios. Salienta-se a
preferéncia e a necessidade (nas fases finais dos projetos)
dos dados de ensaios em relacdo aqueles obtidos em
equacodes empiricas.

Além disso, tendo em vista que a correlacdo entre os
mesmos parametros, porém referentes a solos de locais
distintos, ndo apresentaram as mesmas equacdes € 0s
mesmos coeficientes de variacdo (r2), ressalta-se a
importancia da observacédo e da identificacao da regido de
onde foram obtidos os parametros dos solos.

6.2 Recomendacoées para trabalhos futuros

Sao sugeridos os seguintes temas para a elaboracao de
trabalhos futuros:
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Comparar os recalques estimados neste estudo
(utilizando parametros geotécnicos obtidos por
correlacoes) com recalques calculados a partir de
parametros geotécnicos determinados por ensaios de
campo e/ou laboratoério;

Elaborar equacdes de correlacdo entre os parametros
e, Cc e CR para as demais zonas do estado de SC,
utilizando o banco de dados, e compara-las com
aquelas obtidas para Florianépolis.
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Anexo 1.
Equacobes apresentadas no capitulo 2.

N°

(1)

@)
(©)
“4)
)
(6)

(7)

(8)

9

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)

(18)
(19)
(20)

(21)

Fonte
Coeficiente de
correlacao (1)
(MORETTIN E

BUSSAD, 2012)
Equacéao de primeiro
grau

Variacao Total de Y
(SPIEGEL, 1985)

Peso total (P) (PINTO,
2000)
Volume total (V)
(PINTO, 2000)
Teor de umidade (w)
(CAPUTO, 1998)
Teor de umidade (w)
(DAS, 2013)
Peso especifico natural
(Ynat) (NBR
09813/1987)

Densidade real das
particulas sélidas (6g)
(NBR 6508/1984)

Peso das particulas
sélidas (Ps) (DAS, 2013)
Volume das particulas

sélidas (V;)

Indice de vazios (e)

Porosidade (n)

Grau de saturacao do
solo (Sr)

Grau de aeracao (Ar)
Peso especifico das
particulas solidas (yg)
Densidade relativa das
particulas (§)

Equacao/ Correlacao

r= Z(Yest _?)2
\/ T -Y)?

Y=a,+aX

D=7 = -V

= Yest — Y)z
P=PFP+P,

V=V.+V,

(P_ Ps)
=——7x100
=78

Ynat = V

x| 100
5o — X |00 +w) s
g—[M w1001y oy
X100 +wy| T Ma — Mz

P

14+w
14

=1+e

p =

s

4
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(22)

(23)

(24)

(29)
(26)
(27)
(28)

(29)
(30)
(31)

(32)

(33)

(34)

(39)

(36)
(37)
(38)
(39)
(40)

(41)
(42)
(43)
(44)
(45)

(46)
(47)

Peso especifico natural
(VYnat)

Correcao tipica dos
solos brasileiros com
72% de eficiéncia (N72)

Peso especifico
aparente seco (yg4)

Peso especifico
saturado (Ysq:)

Peso especifico
submerso (Ysyup)
Coeficiente de
adensamento (Cv)
(ANDRADE, 2009)
Razao de compressao
(CR) (HIGASHI, 2006)
Coeficiente de
compressao (Cc)
(RENDON-HERRERO,
1983 apud DAS, 2013)
Coeficiente de
compressao (Cc) (PARK
E KOUMOTO, 2004
apud DAS, 2013)

Drosemeyer e Muller
(1999)

Hallal (2003)
Coutinho et al. (2001)

Higashi (2006)

Nishida (1956 apud
Das, 2013)
Rendon-Herrero (1980
apud Das, 2013)
Dia e Kerstner (2003
apud Hihashi 2006)
Drésemeyer e Muller
(1999)
Coutinho et al. (2001)

Px(1+w)
ynat = #
_ ¥ +w)
YVnat = 1+e
(Nspr — 10)

Ny, =10 + >

=—x
1+e
e
Vsat =Va t (m)x}/w
Ysat = Ya + nYw

Ysub = Vsat — Yw
K,(1+e
. _KGto
Ay Yw

Cc
1+e

CR =

14 e,\*38
Ce = 0,141x G2 (G—")
S

o

CC= 371747 —427m,

Cc = 0,00169w, — 0,4056
CR = 0,0028w, + 0,0495
e, = 0,026w, + 0,0496
Cc = 0,00136w, — 0,0081
Cc = 0,004w, + 1,738 + 0,54

Cc = 0,0095w, + 0,0905
e, = 0,0236w, + 0,0496
CC = 1,15w,

Cc = 0,0115w,

Cc = 0,012w, + 0,2553

Cc =0,6447¢, — 0,4201
Cc = 0,586e, — 0,165 + 0,25

0,80
0,85
0,99
0,63
0,52

0,99

0,92

0,75

0,89
0,84
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(48)
(49)

(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(S9)
(56)
(57)

(58)

(59)
(60)
(61)
(62)
(63)

(64)
(65)

(66)
(67)

(68)
(69)
(70)
(71)
(72)

(73)
(74)
(79)

(76)

(77)
(78)

Hallal (2003)
Higashi (2006)
Hough (1957 apud
Das, 2013)
Rendon-Herrero (1980
apud Das, 2013)
Vargas (1978 apud
Teixeira e Godoy, 1998)
Dia e Kerstner (2003
apud Hihashi 2006)
Herrero (1980 apud
Ortigao)

Indice de plasticidade
(IP)

Indice de consisténcia
(IC)
Coeficiente de
compressao (Cc)
(TERZAGHI E PECK,
1948 apud PINTO,
1998)

Teixeira e Godoy (1998)
Terzaghi e Peck (1967)
Ortigédo (1975) RJ
Costa Filho et al.
(1985) RJ
Teixeira e Godoy (1998)
SC
Drosemeyer e Muller
(1999) SC
Higashi (2006) SC
Moretti et al (2012) SP
Skempton (1944 apud
Das, 2013)
Rendon-Herrero (1980
apud Das, 2013)
Nagaraj e Murty (1985
apud Das, 2013)
Cam, Wroth e Wood
(1978 apud Das, 2013)
Dias e Kerstner (2003
apud Higashi, 2006)
Dias (1979 apud
Higashi 2006)
Moretti et al (2012) SP
Kulhawy e Mayne
(1990 apud Das, 2013)
Kulhawy e Mayne
(1990 apud Das, 2013)
Tensao efetiva (o))
Poropressao (u)

Cc =0,6903¢, — 0,3197
Cc =0,3821¢, — 0,21

CC = 0,30(e, — 0,27)
Cc = 0,156e, + 0,0107
Cc = 0,33%x(e, — 0,2)
Cc = 0,8538%e, — 0,479

Cc = 0,5(hyxys1)>*

IP=LL—LP
IC = LL—w
T LL—LP

Cc = 0,007 (LL — 10)

Cc = 0,009x(LL — 10)

Cc = 0,009x(LL + 21)
Cc = 0,009LL — 0,09
Cc = 0,013LL — 0,234

Cc =0,0213LL - 0,852 + 0,48

Cc = 0,013LL — 0,143 + 0,21
Cc = 0,009(LL + 21)

Cc =0,0324LL — 0,88031

Cc =0,0237LL - 0,7679
Cc =0,0073LL + 0,1419

Cc=0,007(LL — 7)

Cc = 0,0046(LL — 9)

Cc = 0,2343 [—LL(%)] G
c=9 100 |°S
[1P(%)]
€C ~ 0565

Cc=0,0093(LL+20,2)

Cc=0,013(LL-18)

o', = 27,167 In(IP) + 154,79
P
~ 74
c P
“¥370
o=0—-u
u = Yy Xhy,

Cc

0,83
0,91

0,54

0,90
0,55
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(79) Tensao total (0) 0 = YXZcqmada
(80) OCR ocr =2~
Indice de compressao
(Cc), indice de Ce.Cr Cd=—_ 1%
(81) recompressao (Cr) e ot log P, — logP,

indice de descarga (Cd)
Adensamento de Ce o'

(82) argilas normalmente p=HX——xlog—-
adensadas e



