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RESUMO

Construções sobre depósitos de solos moles são motivos de preocupação na
engenharia e geotecnia devido à alta compressibilidade e baixa capacidade de suporte
desses solos. Como problemática vinculada a obras sobre estes solos tem-se os longos
tempos de adensamento, casos de rupturas de aterros executados sobre os mesmos
e ocorrência de recalques excessivos. O presente trabalho visa a caracterização
geotécnica, avaliação de recalques e análise de estabilidade de aterros sobre uma
região com presença de solos moles. Esta região está localizada no município de
Governador Celso Ramos/SC, e atualmente serve como fundação para um aterro
construído para um loteamento residencial e, possivelmente, no futuro receberá
empreendimentos em sua vizinhança. Desta forma, é necessária a investigação
geotécnica do local afim de obter a correta caracterização das propriedades do
solo. Sondagens de simples reconhecimento, ensaios de piezocone, caracterização,
adensamento e cisalhamento direto foram realizados para avaliar parâmetros do solo
e analisar o desempenho de uma obra de infraestrutura de aterro construído sobre
este depósito. Com os dados fornecidos pelos ensaios e a utilização de formulações
específicas, foram determinadas as propriedades geotécnicas da área, uma previsão
do tempo e a magnitude dos recalques por adensamento, provocados pela aplicação
das cargas de aterro e futuras edificações, que serão supostamente instaladas no local.
Os resultados obtidos para o solo heterogêneo apesar de indicarem recalques elevados
para aterros com grandes sobrecargas, se mostraram pouco expressivos quando
considerado o aterro construído, típico de um solo pré-adensado. Avaliando o tempo
para ocorrência de 90% dos recalques, verificou-se que o tempo até a estabilização
ultrapassaria o período construtivo, sugerindo assim a necessidade de ações prévias de
tratamento do terreno e/ou aceleração de recalques. No entanto, também foi observado
a possível estabilização dos recalques durante o período de monitoramento do aterro.
Por fim, as análises de estabilidade indicaram aterros com valores de coeficiente de
segurança considerados seguros.

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



ABSTRACT

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

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

O litoral de Santa Catarina é um dos mais procurados do país (TURISTA,
2019), cenário que impacta diretamente o tráfego na Rodovia BR-101/SC. Este
trecho está atualmente, sob concessão da Autopista Litoral Sul, administrado desde a
principal ligação entre Curitiba e todo o litoral catarinense, tornando-se um importante
instrumento para o desenvolvimento industrial e turístico da região, passando a ser
conhecido como Corredor do Mercosul (ARTERIS, 2008). Nas últimas décadas, com
a crescente demanda de veículos na região, a rodovia teve de ser duplicada, obra de
grande relevância econômica e social para o estado. Após a duplicação da rodovia e
o progresso da infraestrutura local, o tráfego, antes considerado elevado, acabou se
intensificando ano após ano, assim como o interesse em construir e investir em grandes
empreendimentos ao longo do trecho litorâneo.

O maior contratempo em construir às margens da rodovia, próximo às
regiões litorâneas, é a incidência de solos compostos por argilas moles, materiais
caracterizados por elevada compressibilidade e baixa capacidade de suporte, com
possibilidade de ocorrência de depósitos orgânicos. Petri e Fúlfaro (1983) mencionam
que as planícies costeiras, por apresentarem vestígios de restos de organismos
marinhos, constatados através de investigações geotécnicas, comprovam que, algum
dia já foram ocupadas pelo mar e a presença de materiais orgânicos nestas regiões é
bastante comum.

Massad (2010) afirma que, em função do processo de formação, o perfil
geotécnico de regiões com presença de solos moles costuma ser bastante heterogêneo,
verificando a presença de matéria orgânica e lentes de areia. Entre estas e outras
características, os solos moles tem sua granulometria formada por frações de finos,
englobando silte e argila em proporções variáveis, encontrados normalmente abaixo do
nível freático. Estes solos costumam se apresentar em estado saturado ou próximo à
saturação, onde a água acondicionada nos vazios tende a escoar para fora quando os
mesmos são sobrecarregados.

Considerando a problemática do fenômeno de adensamento para a implantação
de estruturas sobre um solo mole, faz-se necessário compreender o comportamento dos
mesmos. As investigações geotécnicas, devem ser priorizadas de modo a desenvolver
técnicas que minimizem os efeitos dos recalques, visto que um dos maiores riscos na
engenharia geotécnica é dar início a uma obra sem um conhecimento plausível do
terreno (CAPUTO, 2006).

Diante do exposto, a construção de um aterro sobre solos moles deve garantir
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a mínima segurança quanto à possibilidade de ruptura. Deve-se, ainda, apresentar
deslocamentos compatíveis com o tipo de obra durante e após sua construção. Segundo
Caputo (2006), uma das principais causas de recalque é a compressibilidade do solo,
ou seja, a diminuição do volume sob a ação de cargas aplicadas. Acresce ainda
que deformações não uniformes podem não ser prejudiciais ao solo propriamente
dito, mas comprometer as estruturas que assentam sobre, surgindo assim, os
recalques diferenciais que provocariam esforços adicionais nas estruturas, tornando-se
comprometedores à sua própria estabilidade.

O presente trabalho será fundamentado na determinação dos parâmetros
geotécnicos e de compressibilidade de um solo sedimentar de um terreno situado às
margens da Rodovia BR-101/SC, no município de Governador Celso Ramos. Neste
local foi detectado o aparecimento de trincas no pavimento das pistas de rolamento
e na via marginal que acessa a área destinada a um loteamento residencial, devido
à incidência de recalques diferenciais ocasionados pela construção de aterros para
a construção das vias, sobre um depósito de solos moles. Desta forma, pretende-se
avaliar as propriedades deste solo e entender o seu comportamento diante à imposição
de cargas de aterros e sobrecargas de eventuais edificações.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar propriedades geotécnicas de um depósito de solo mole da região
litorânea do estado de Santa Catarina, localizado na cidade de Governador Celso
Ramos, analisando o desempenho de uma obra de infraestrutura de aterro construído
sobre este depósito.

1.1.2 Objetivos Específicos

• Definir o perfil estratigráfico da região com base nos resultados das investigações
geotécnicas previamente realizadas;

• Caracterizar fisicamente as amostras de solo extraídas no local;
• Determinar os parâmetros geotécnicos de compressibilidade e resistência ao

cisalhamento do solo mole, por meio de ensaios laboratoriais;
• Realizar uma estimativa de recalques por adensamento e verificar o impacto

dos aterros implantados para a duplicação da rodovia e obras de acesso ao
loteamento;

• Avaliar a resistência ao cisalhamento do solo mole e correlacionar com diferentes
alturas de aterros a serem executados na região.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste capítulo serão abordados conceitos necessários para o melhor
entendimento e desenvolvimento do estudo em questão, como a formação de depósitos
de solos moles e o comportamento dos mesmos quanto ao processo de adensamento
quando submetidos à um carregamento externo. Também serão abordados aspectos
relacionados às investigações de campo e laboratório empregadas para caracterização
de propriedades deste tipo de material. Técnicas construtivas utilizadas em obras de
aterros sobre solos moles e instrumentações de campo empregadas no monitoramento
da obra também serão discutidos.

2.1 SOLOS MOLES

A NBR 6484 (ABNT, 2020) define solos moles como solos sedimentares que
possuem resistência à penetração ao Ensaio de Sondagem à Percussão (SPT), não
superior a cinco golpes.

Massad (2010), por sua vez, define os solos moles como sendo os solos
sedimentares que apresentam número de golpes para cravação do SPT inferiores a 4.
O autor define estes solos como sendo compostos de argilas, as quais imprimem
características de solos coesivos e compressíveis, geralmente conhecidas como
argilas moles ou areias argilosas fofas, de recente deposição, formadas no período
Quaternário.

Para Spannenberg (2003), os depósitos de solos moles são compostos
predominantemente por grãos minerais, os quais estão diretamente relacionados à
forma e ao meio de deposição. Afirma ainda, que podem existir depósitos orgânicos
(turfas), constituídos majoritariamente por resíduos vegetais e animais, húmus e
conchas, conferindo-lhes coloração escura e cheiro característico.

As características dos depósitos de argilas, distinguem-se em três aspectos, de
acordo com Massad (2010), pelo ambiente, meio e processo de deposição. Dentre os
ambientes, ou locais de deposição, estão os canais marítimos, demais áreas litorâneas,
planícies de inundação ou várzeas. O meio a que estão submetidas, pode ser de água
doce, salgada ou salobra. E por fim, os processos de deposição dos sedimentos, podem
ser: fluvial, quando a deposição ocorre nos leitos dos rios ou em planícies alagadiças;
deltaico-fluvial, quando há deposição dos sedimentos de um rio em um lago; e, marinho,
ocasionado pela flutuação do nível relativo do mar ao longo de milhares de anos
(SANTOS, 2015).

De acordo com Kempfert e Gebreselassie (2006), os solos moles são
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provenientes de um equilíbrio sob seu próprio peso, não tendo sofrido consolidação
secundária significativa desde a sua formação. São capazes de suportar apenas o
peso da sobrecarga do próprio solo, e qualquer carregamento adicional resultará
em deformação relativamente expressivas. Solos que se encontram em processo de
consolidação provocada pelo seu próprio peso, também estão incluídos no grupo de
solos moles.

2.1.1 Solos moles fluviais

Solos moles originados pela deposição de sedimentos nas regiões alagadiças,
proveniente das enchentes dos rios, são designados por solos moles de origem fluvial
(aluviões). Estes por sua vez, nos locais mais baixos da planície, pouco drenados,
ocorrem a decantação dos sedimentos mais finos (argilas e siltes), eventualmente
combinadas com areias finas, conferindo ao solo uma heterogeneidade em seu perfil
(MASSAD, 2010).

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

2.1.2 Solos moles marinhos

O Pleistoceno e o Holoceno, são conhecidos como os ciclos de sedimentação
que ocorreram no período Quaternário, intercalados por um intenso processo erosivo,
há cerca de 15 mil anos, durante a última era glacial (MASSAD, 2010). Nestes ciclos
ocorreram significativas variações do nível do mar, que levaram à formação dos
sedimentos marinhos das planícies do litoral brasileiro.

A ingressão do mar em direção ao continente deu origem a dois tipos diferentes
de sedimentos. O primeiro, de formação mais antiga, depositado entre 100 mil e 120
mil anos atrás, conhecido como Formação Cananeia, são sedimentos argilosos ou
arenosos, significativamente pré-adensados, devido ao rebaixamento de cerca de 150
metros no nível do mar. Em contrapartida, o segundo, de formação mais recente,
entre sete mil e cinco mil anos atrás, denominado como Transgressão Santos, são
sedimentos marinhos, típicos da região litorânea, originados a partir do alagamento do
continente pelo mar e formação de baías e lagunas preenchidas de sedimentos finos e
moles (MASSAD, 2010).

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

Compressibilidade é uma característica que os materiais possuem de se
deformar quando são submetidos à forças externas. A diferença perante os demais
materiais é que a estrutura interna dos solos, é passível de ser alterada devido
ao carregamento, com deslocamento e/ou ruptura de partículas. Portanto, como a
estrutura do solo é considerada heterogênea, formada por grãos, água e ar, define-se
compressibilidade, como a diminuição do seu volume sob a ação de cargas aplicadas
(MARANGON, 2018).

Para Caputo (2006), ao contrário dos solos permeáveis, como é o caso de
areia e pedregulhos, onde a pressão efetiva é praticamente igual à pressão aplicada,
situação em que se registram rápidas deformações, os solos pouco permeáveis e muito
compressíveis, como as argilas, geram o que se denomina compressão primária ou
adensamento. Este fenômeno ocorre devido às diferenças entre as pressões existentes,
principalmente pelo acréscimo de pressões efetivas à medida que a carga é aplicada,
resultando na variação da altura do solo. Esse processo é explicado pelo princípio das
tensões efetivas.

O princípio das tensões efetivas foi proposto por Terzaghi e é representado
pela equação 1. A denominada de tensão efetiva (σ′) é dada pela subtração da parcela
de poropressão (u) que representa a parcela da tensão total provinda da água presente
nos vazios, da tensão normal total devida ao peso próprio dos solos (σ) (FABRIN,
2017).

σ′ = σ − u (1)

Pinto (2006) afirma que quando o solo se encontra seco, as tensões efetivas
correspondem às tensões totais. Se o solo estiver úmido, como as argilas moles, além
das tensões devida ao peso próprio, existirá também a poropressão. Por sua vez, a
poropressão é consequência do nível da água e cresce linearmente com a profundidade,
sem sofrer influência do volume de vazios existente no solo.

Ao considerar um solo saturado, o processo de compressão resulta na expulsão
de uma determinada quantidade de água no decorrer do tempo, e consequentemente na
mesma proporção, ocorre a redução do volume de vazios. Este fenômeno é denominado
adensamento, em que há a transferência do excesso de poropressão para a tensão
efetiva (FABRIN, 2017).

Em relação ao processo de adensamento, Terzaghi propôs uma analogia
mecânica a fim de esclarecer o comportamento deste fenômeno, a qual será abordada
a seguir.
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2.2.1 Teoria do Adensamento

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

Buscando esclarecer o processo de adensamento, Terzaghi formulou uma
analogia mecânica, demonstrando que para ocorrer o recalque ou a deformação do solo,
faz-se necessário a expulsão de água do interior dos vazios existentes (MARANGON,
2018).

Na tentativa de justificar essa expulsão de água ao decorrer do tempo, a partir
do carregamento aplicado e da variação das tensões durante este fenômeno, ele
assemelha a estrutura sólida do solo a uma mola, cuja deformação é proporcional a
carga a que esta submetida. O fenômeno de adensamento segue as sequências do
modelo apresentado na Figura 1, onde representativamente, a mola está inserida em
um pistão cheio de água com apenas um estreito orifício em seu êmbolo, de modo a
expulsar a água lentamente, simulando o coeficiente de permeabilidade do solo (PINTO,
2006).

Figura 1 – Analogia de Terzaghi representada em sequência.

Fonte: Marangon (2018, p. 79).
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De acordo com Pinto (2006), no experimento de Terzaghi, a Teoria do
Adensamento baseia-se nas seguintes hipóteses:

• O solo é totalmente saturado (livre de vazios);
• A compressão e o fluxo de água, são unidimensionais;
• O solo é homogêneo;
• A água e as partículas sólidas são incompressíveis, perante a compressibilidade

do solo;
• O solo pode ser representado como elementos infinitesimais, apesar de ser

constituído de vazios e partículas;
• O fluxo de água é governado pela Lei de Darcy;
• As propriedades físicas, mecânicas e hidráulicas, apresentam alteração

desprezível;
• Em exceção à hipótese anterior, o índice de vazios varia linearmente com o

aumento da tensão efetiva durante o adensamento.

Com o exemplo físico sugerido na Figura 1(a), ao aplicar-se uma determinada
carga sobre o pistão, ainda com a válvula fechada, indicado na Figura 1(b) e (c), nota-se
que no instante imediatamente seguinte a mola não se deforma. Tal fato é devido à
estrutura estar imersa em água, e por este ser um meio muito menos compressível
que a mola, permitindo um comportamento inicial totalmente estático. No instante zero,
toda a carga aplicada é suportada pela água, impedindo a variação do volume original
e gerando poropressão que será dissipada lentamente com o passar do tempo (PINTO,
2006).

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

A medida que a mola passa a ser solicitada em função do deslocamento,
enquanto a água é expulsa do sistema, a poropressão diminui e a tensão na mola
aumenta. Sendo assim, em qualquer instante, as forças exercidas no pistão, pela mola
e pela água devem se igualar, de forma a não haver mais fluxo para o exterior do
sistema e obter uma situação de equilíbrio após a ocorrência de recalques (Figura 1(e)).
A Figura 2 demonstra a última sequência da analogia, quando ocorre a transferência
gradual de carga (MARANGON, 2018).
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Figura 2 – Gráfico da transferência gradual de carga.

Fonte: Marangon (2018, p. 79).

Baran (2014) afirma que para fins práticos, recomenda-se utilizar a teoria de
Terzaghi apenas nos casos em que o recalque final não ultrapasse 10% da espessura
original da camada mole. A autora ainda ressalta que o adensamento do solo é um
processo gradual de transferência de tensões entre água (poropressão) e o corpo sólido
(tensão efetiva), que possui dois objetivos principais, a previsão de valores parciais ou
finais de recalque e o tempo de ocorrência de recalque quando o solo é submetido a
determinada sobrecarga.

Terzaghi estabelece como parâmetro da teoria, o grau de adensamento (Uz),
que é definido como a relação entre a deformação (ε) ocorrida num elemento a uma
profundidade z, num determinado tempo e a deformação desse elemento quando o
processo de adensamento estiver finalizado (εf ), conforme equação 2 (PINTO, 2006).

Uz =
ε

εf
(2)

A deformação final da amostra após o acréscimo de tensão é dada pela
equação 3.

εf =
e1 − e2
1 + e1

(3)

Em um instante t qualquer, o índice de vazios será e, e a deformação ocorrida
até determinado instante é representado pela equação 4.

ε =
e1 − e

1 + e1
(4)

Substituindo as equações 3 e 4 na 2, tem-se a equação 5.

Uz =
e1 − e

e1 − e2
(5)
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Pinto (2006) conclui que o grau de adensamento é a relação simplificada entre
a variação do índice de vazios até o instante t sobre a variação total do índice de
vazios devido ao carregamento. O autor, através da teoria, também informa que o grau
de adensamento pode ser alcançado pela relação entre a poropressão dissipada até
o instante t e a poropressão total provocada pelo carregamento, que será dissipada
durante o adensamento.

Considerando a hipótese de variação linear entre as tensões efetivas e os
índices de vazios, representada na Figura 3 a seguir, observa-se que o solo está
submetido à tensão efetiva (σ′1) com um índice de vazios (e1). Após a aplicação de um
acréscimo de pressão, instantaneamente surge uma poropressão de mesmo valor (ui),
sem variação de índice de vazios. Gradativamente, a poropressão se dissipa até que
todo o acréscimo de pressão seja suportado pela estrutura sólida do solo e o índice de
vazios se reduz a (e2) (PINTO, 2006).

Figura 3 – Variação linear do índice de vazios com a pressão efetiva.

Fonte: Adaptado de Pinto (2006).

Sendo assim, por semelhança dos triângulos ABC e ADE, tem-se que o grau
de adensamento é igual ao grau de dissipação da poropressão, representado pela
equação 6.

Uz =
ui − u

ui
(6)

Admitida a variação linear entre as tensões efetivas e os índices de vazios,
define-se a inclinação da reta como um coeficiente de compressibilidade do solo. Como
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a variação da tensão efetiva corresponde uma variação de poropressão, de mesmo
valor mas sentido oposto, pode-se afirmar que o coeficiente de compressibilidade do
solo é dado pela seguinte equação.

av = − de

dσ
=
de

du
(7)

Segundo Pinto (2006), o objetivo principal da teoria é determinar o grau de
adensamento para qualquer instante e posição da camada a ser adensada. Isto é,
conhecer as deformações, os índices de vazios, as tensões efetivas e as pressões
neutras correspondentes.

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

∂V

∂t
= k

∂2h

∂z2
dxdydz (8)

Pinto (2006) afirma que a variação do volume do solo se resume na variação
dos seus índices de vazios, visto que a água e os grãos sólidos são praticamente
incompressíveis se comparados à estrutura sólida do solo. Assim, através do esquema
apresentado na Figura 4, ao considerar os volumes de vazios e sólidos para um solo
saturado, obtém-se a equação 9 em termos de volume total.

Figura 4 – Relação entre vazios e sólidos para solo saturado.

Fonte: Pinto (2006, p. 211).

∂V

∂t
=
∂e

∂t

dxdydz

1 + e
(9)

Em razão da última parcela da equação 9, referente ao volume dos sólidos, ser
invariável com o tempo, é possível igualar esta expressão com a obtida na equação 8,



26

de forma a escrever a equação 10 a seguir:

k
∂2h

∂z2
=
∂e

∂t

1

1 + e
(10)

Visto que o fluxo tende a ocorrer unidimensionalmente, no sentido vertical,
como exposto por Pinto (2006), sabe-se que somente a carga em excesso à hidrostática
provoca fluxo. Sendo assim, a carga h na equação 10 pode ser substituída pela pressão
na água, u, dividida pelo peso específico da água, γw, de forma a obter a equação 11.

k(1 + e)

avγw

∂2u

∂z2
=
∂u

∂t
(11)

O primeiro termo da equação 11 é denominado de coeficiente de adensamento
(cv), pois refere-se à algumas características do solo, como permeabilidade, porosidade
e compressibilidade. Assim, a equação diferencial do adensamento assume a seguinte
expressão (PINTO, 2006):

∂u

∂t
= cv

∂2u

∂z2
(12)

De acordo com Pinto (2006), para o adensamento unidimensional, algumas
condições limites são impostas:

a. Drenagem completa em ambas extremidades da amostra, logo, para t = 0, a
sobrepressão também é nula nas extremidades;

b. A sobreporopressão inicial, constante ao longo da altura da camada, é igual ao
acréscimo de pressão aplicada.

No processo de integração da equação 12, a variável tempo está associada
ao coeficiente de adensamento e à maior distância de percolação. Assim, define-se
como fator tempo (T ), o período de tempo de ocorrência do processo de adensamento,
conforme a equação a seguir.

T =
cvt

H2
d

(13)

Onde:
• cv é o coeficiente de adensamento (cm²/s);
• t é o tempo (s);
• Hd é a metade da espessura da amostra H, indicando a maior distância de

percolação da água (cm).
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Ao considerar os limites definidos anteriormente, a integração da equação 12
resulta na seguinte expressão:

Uz = 1 −
∞∑
m=0

2

M
(sin

Mz

Hd

)e−M
2T (14)

Onde:
• M = π

2
(2m+ 1);

• z é a distância do topo da camada compressível até o ponto considerado (m).

A solução da equação 14 para diversos tempos após o carregamento
está indicada na Figura 5, a qual aponta o grau de adensamento (Uz) para um
determinado tempo de adensamento ao longo da profundidade. As curvas apresentadas
são chamadas de isócronas e mostram como a dissipação da poropressão e as
deformações ocorrem mais rapidamente nas extremidades (faces de drenagem), se
comparadas ao interior da camada (PINTO, 2006).

Figura 5 – Grau de adensamento em função da profundidade e do fator tempo.

Fonte: Pinto (2006, p. 213).

Segundo Pinto (2006), o recalque observado na superfície do terreno é
proveniente da somatória das deformações verticais ao longo da profundidade do solo.
A média dos graus de adensamento, ao longo da espessura da camada adensável, dá
origem ao grau de adensamento médio, que é expresso pela seguinte equação.

U = 1 −
∞∑
m=0

2

M2
e−M

2T (15)
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O grau de adensamento médio (U ) é denominado porcentagem de recalque,
visto que indica a relação entre o recalque sofrido até o instante considerado e o
recalque total referente ao carregamento aplicado. A equação 15 está representada
graficamente na Figura 6, assim como os valores de U para valores distintos de T ,
estão indicados na Tabela 1 (PINTO, 2006).

Figura 6 – Curva de adensamento.

Fonte: Pinto (2006, p. 214).

Tabela 1 – Fator tempo em função da porcentagem de recalque para adensamento
pela Teoria de Terzaghi.

Fonte: Pinto (2006, p. 215).

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

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

ρ = ρ(T )U (16)

2.2.2 Recalques

Os recalques ocorrem devido à compressibilidade dos solos, ou seja, a redução
de seu volume por efeito da aplicação de cargas, em especial aqueles que se referem
a compressibilidade de uma determinada camada de solo, em condição saturada e
confinada lateralmente, caracterizando os chamados recalques por adensamento ou
consolidação (CAPUTO, 2006).

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

De acordo com Caputo (2006), as deformações dos solos não podem ser
verificadas imediatamente após a aplicação das cargas, mas sim em função do tempo,
tendo como modelo o que ocorre com as argilas e demais solos finos.

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

Figura 7 – Evolução dos recalques com o tempo.

Fonte: Marangon (2018, p. 76).
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1. Recalque elástico ou recalque imediato (inicial ou não-drenado) (ρi), causado a
partir da deformação elástica do solo sem qualquer alteração no teor de umidade
natural. Os cálculos deste recalque baseiam-se em equações derivadas da teoria
da elasticidade;

2. Recalque por adensamento primário (ρp), resultante de uma alteração volumétrica
em solos coesivos saturados devido a expulsão de água que ocupa os vazios;

3. Recalque por compressão secundária (ρsec), observado em solos coesivos
saturados, atribuído a um ajuste plástico das partículas do solo em busca de
um arranjo mais estável. Forma adicional de compressão que ocorre sob tensão
efetiva constante.

Então, o recalque total (ρt), dado em metros, é determinado somando-se todas
as três parcelas, conforme equação a seguir.

ρt = ρi + ρp + ρsec (17)

2.2.2.1 Recalque elástico ou recalque imediato

O recalque elástico ou recalque imediato (inicial ou não-drenado), ocorre
simultaneamente após a aplicação de uma carga sem existir a variação de volume do
solo e nem a alteração do teor de umidade. Está associado a deformações elásticas
cisalhantes a volume constante, logo após a colocação do aterro sobre o terreno
(MARANGON, 2018).

Segundo Pinto (2006), a Teoria da Elasticidade, empregada para o cálculo das
tensões no interior do solo devido a carregamentos na superfície pode ser utilizada
para a determinação do recalque elástico.

ρi =
IσoB(1 − ν2)

E
(18)

Onde:
• σo é a pressão uniformemente distribuída na superfície (kPa);
• E e ν são os parâmetros de deformabilidade do solo;
• B é a largura (ou diâmetro) da área carregada (m);
• I é um fator de influência, fornecido pelo Ábaco de Osterberg, conforme Figura

8, que determina a tensão vertical devido a uma carga em forma de trapézio de
comprimento infinito (como por exemplo um aterro rodoviário, objeto de estudo
deste trabalho).
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Figura 8 – Ábaco de Osterberg.

Fonte: Viana (2012).

Para Almeida e Marques (2014), o recalque imediato possui pequena magnitude
em relação ao recalque por adensamento, principalmente em casos de aterros com
grandes dimensões, comparadas à espessura da camada adensável.

Cabe ressaltar que a Teoria da Elasticidade é viável apenas em materiais
homogêneos, portanto a aplicação da teoria, de maneira mais simples, é inválida
em solos heterogêneos, constituídos de camadas com diferentes compressibilidades,
conforme ilustrado na Figura 9 (PINTO, 2006).

Figura 9 – Aplicação da Teoria da elasticidade em solo heterogêneo.

Fonte: Pinto (2006, p. 188).
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Segundo Pinto (2006), o recalque que ocorre nas camadas mais frágeis, solo
arenoso fino e fofo, é muito maior do que o das camadas situadas acima ou abaixo dela.
Sendo assim, a aplicação da equação 18, com apenas um módulo de elasticidade,
indicaria o recalque condizente à deformação do solo em todo o bulbo de tensões
indicado, o que não corresponde à realidade da Figura 9.

2.2.2.2 Recalque por adensamento primário

O recalque por adensamento primário é dado pela consolidação do solo, devido
à expulsão da água dos vazios, o que reduz o índice de vazios. Em solos arenosos
estes recalques são irrelevantes em função da alta permeabilidade e a drenagem
das poropressões ocorre de forma imediata. Já nos solos finos, onde a condutividade
hidráulica é muito inferior, se comparado aos solos arenosos, o excesso de poropressão
dissipa-se gradualmente durante um longo período, conforme citado anteriormente
(DAS, 2007).

Assim, para o cálculo do recalque primário, utiliza-se a seguinte equação:

ρp =
H

1 + eo
[Cr log(

σ′vm
σ′vo

) + Cc log(
σ′vo + ∆σv

σ′vm
)] (19)

Onde:
• H é a espessura da camada compressível (m);
• eo é o índice de vazios inicial ;
• Cr é o índice de recompressão;
• Cc é o índice de compressão;
• σ′vm é a tensão de pré-adensamento (kPa);
• σ′vo é a tensão efetiva vertical inicial (kPa);
• ∆σv é o acréscimo de tensão no centro da camada compressível (kPa).

Existem duas situações para o cálculo do recalque por adensamento primário,
a primeira, quando a tensão aplicada é menor que as anteriormente suportadas pelo
solo (tensão de pré-adensamento), caso em que a argila encontra-se no trecho de
recompressão, tratando-se de uma argila pré-adensada, utilizando apenas a parcela
de Cr da equação 19. Já para as argilas normalmente adensadas, quando a tensão
aplicada é maior que σ′vm, a variação de tensões encontra-se na zona de compressão,
aplicando apenas a parcela de Cc (PINTO, 2006).

2.2.2.3 Recalque por compressão secundária

O recalque por adensamento secundário ou também conhecido como fluência,
está associado à deformações constatadas após o final do processo de adensamento
primário, quando os excessos de poropressões forem totalmente dissipados e as
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tensões efetivas se encontrarem estabilizadas. Sendo assim, diferentemente dos
recalques imediato e primário, o recalque secundário ocorre para tensões efetivas
constantes (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Com a total dissipação do excesso de poropressão, é comum ocorrer uma
alteração no posicionamento das partículas, visando obter um arranjo mais estável. De
acordo com Ladd C.C.; Foott e Poulos (1977), as deformações durante a compressão
secundária ocorrem devido as partículas de solo se encontrarem em equilíbrio instável
após o adensamento primário.

Segundo Almeida e Marques (2014), o adensamento secundário é tratado
pelos pesquisadores por duas hipóteses:

1. Hipótese A, em que o adensamento secundário é levado em consideração apenas
ao final do primário, independentemente das condições de drenagem;

2. Hipótese B, considera que a resistência à compressão de uma argila, depende
da temperatura e da velocidade de deformação vertical.

Para Almeida e Marques (2014), a abordagem tradicional é dada pela hipótese
A, onde o adensamento secundário se manifesta após o primário, de acordo com a
Figura 10(a). Os autores admitem ainda, que para cada incremento de tensão vertical
aplicada, calcula-se o coeficiente de compressão secundária (Cα), conforme Figura
10(b). A equação que define o valor da compressão secundária é dada por:

ρsec =
CαH log( t

t∗p
)

1 + eo
(20)

Onde:
• Cα é o coeficiente de compressão secundária;
• H é espessura da camada compressível (m);
• t é o tempo final (s);
• t∗p é o tempo para ocorrência de compressão primária (s);
• eo é o índice de vazios inicial.

Figura 10 – Abordagem tradicional da compressão secundária.

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

Conhecida a problemática dos recalques em solos moles, conforme
mencionado anteriormente, a construção de aterros sobre estes solos requer precaução
e investigações geotécnicas a fim de caracterizar o depósito, além da avaliação do
método construtivo mais adequado para a obra em questão.

2.2.3 Construção de Aterros sobre Solos Moles

Almeida e Marques (2014) definem alguns fatores importantes e a solução
mais adequada para determinação do método de construção de aterros sobre solos
moles. Os autores também afirmam que no momento da escolha do método a ser
utilizado, deve ser levado em consideração as características geotécnicas do depósito,
qual a finalidade da ocupação da área e da vizinhança, os prazos construtivos e os
custos envolvidos.

Em algumas situações, como por exemplo aterro em áreas industriais, pode
ser possível a convivência com recalques pós-construtivos, considerando apenas
manutenções periódicas do aterro, sem a necessidade de estabilização dos recalques.
Em outros casos, como aterros implantados para empreendimentos imobiliários, a
convivência com recalques é inaceitável, por isso a utilização de técnicas para a
aceleração dos recalques antes da obra torna-se uma alternativa indicada (ALMEIDA;
MARQUES, 2014).

Na Figura 11 são expostos alguns métodos construtivos de aterros sobre solos
moles, empregados para solucionar e minimizar problemas de recalque e estabilidade
ao longo do tempo. Alguns métodos contemplam o controle de recalques, outros o
controle de estabilidade, mas a maioria dos métodos contempla as duas questões.
A geometria dos aterros e as características geotécnicas são fatores variáveis e a
metodologia construtiva a ser adotada deve ser analisada para cada situação. No caso
dos solos muito moles, é recorrente a utilização de reforço geossintético associado às
alternativas expostas (ALMEIDA; MARQUES, 2014).
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Figura 11 – Métodos construtivos de aterros sobre solos moles.

Fonte: Almeida e Marques (2014, p. 31).

Segundo Almeida e Marques (2014), restrições de prazo podem inviabilizar a
execução de aterros convencionais ou sobre drenos verticais, propiciando a implantação
de aterros sobre elementos de estacas ou de aterros leves, embora estes últimos
apresentem custos elevados. A remoção do solo mole pode ser utilizada quando a
espessura da camada for menor e as distâncias de transporte não forem grandes.
Os autores ainda ressaltam que restrições de espaço também inviabilizam o uso de
bermas de equilíbrio, principalmente no caso de vias urbanas.

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

Tabela 2 – Resumo das metodologias executivas e suas características.

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

a. A substituição de solos moles só é econômica para espessuras pequenas, em
geral inferiores a 3 metros;

b. Para espessuras de solo mole até 20 metros, a solução em geral mais econômica
é o emprego de geodrenos e sobrecarga;

c. A solução de aterro estaqueado tem como vantagem não haver tempo de espera
para o adensamento, porém o tempo de cravação das estacas pode ser grande.

Figura 12 – Comparação entre custos das alternativas de solução.

Fonte: DNER 381 (1998).

A única maneira de selecionar o método de execução mais eficiente e
econômico para a construção de aterros sobre um depósito de solo mole é conhecendo
as características do material que se está trabalhando. Por esta e entre outras razões,
são realizadas as investigações geotécnicas do subsolo.

2.3 INVESTIGAÇÃO GEOTÉCNICA

Na engenharia civil, a realização de toda e qualquer obra está fundamentada
preliminarmente na investigação geotécnica, visando definir o tipo de solo, as
profundidades de ocorrência dos mesmos e a posição do nível d’água, de modo
a obter um perfil estratigráfico. Considerando a problemática dos solos coesivos em
questão, em um projeto de aterro sobre solos moles, torna-se indispensável conhecer
as propriedades do subsolo, através da realização de ensaios de laboratório e de
campo (GUESSER, 2019).

Almeida e Marques (2014) apontam que as investigações geotécnicas em
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regiões com ocorrência de solos moles possuem uma programação a ser cumprida,
a qual consiste na execução de investigações preliminares e complementares. As
investigações preliminares são utilizadas em toda obra, partindo da premissa que
independente do tipo de solo investigado, o engenheiro deve determinar o perfil
estratigráfico através de sondagens a percussão e, finalmente, definir com as
investigações complementares, de campo e laboratório, os parâmetros geotécnicos de
projeto.

Os ensaios de campo geram resultados imediatos e mais econômicos se
comparados ao ensaios de laboratório, no entanto, existem ensaios de laboratório que
complementam as informações obtidas em campo. Tais ensaios permitem a utilização
de parâmetros mais refinados, como por exemplo, o ensaio de adensamento, destinado
a avaliar parâmetros de deformação dos solos moles (MASSAD, 2010).

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

Figura 13 – Aplicabilidade e uso de ensaios in situ para determinação de parâmetros
específicos do solo.

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012, p. 16).
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2.3.1 Investigações preliminares

2.3.1.1 Sondagem à percussão

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

Schnaid e Odebrecht (2012) relatam que o ensaio representa uma medida de
resistência dinâmica associada à uma sondagem de simples reconhecimento. O SPT
possui outras finalidades além da caracterização dos tipos de solo, como por exemplo,
a identificação da posição do nível do lençol freático.

A realização do ensaio se inicia pela perfuração através de trado e circulação
de água, utilizando um trépano de lavagem como instrumento de escavação. Nesta
etapa, é possível caracterizar o material retirado com a água, de modo tátil-visual,
permitindo identificar o tipo de solo e a provável alteração da camada (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012).

Com o amostrador já conectado à haste, este é cravado por meio de um martelo
de 65 kg, o qual é elevado a uma altura de 75 cm e deixado cair livremente como mostra
a Figura 14. A cravação no solo se dá por sucessivas quedas do martelo, até uma
penetração de 45 cm. As amostras são retiradas e submetidas a análises tátil-visuais,
possibilitando indicação de consistência ou compacidade do solo. Na maioria das vezes,
estas características que definem o estado do solo, são tidas com base na resistência
à penetração do amostrador, conhecida como o número N do SPT, ou de maneira
simplificada, o NSPT do solo (PINTO, 2006).

Figura 14 – Esquema de Perfuração - Amostrador Padrão SPT.

Fonte: Pinto (2006, p. 47).
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Pinto (2006) afirma que durante a amostragem é preciso anotar qual o número
de golpes que o martelo permite cravar 15 cm do amostrador. O autor ressalta que
os primeiros 15 cm são desprezados e a resistência à penetração é definida como o
número de golpes necessários para cravar os próximos 30 cm do amostrador. Em casos
de o solo possuir baixíssima resistência, a aplicação do primeiro golpe do martelo gera
uma penetração superior a 45 cm, nesta situação o resultado deve ser anotado pela
relação do número de golpes com a respectiva penetração. Em contrapartida, quando o
solo apresenta elevada resistência, não ocorrendo a penetração de todo o amostrador,
o SPT é anotado da mesma maneira, porém, desta vez, com a relação de um maior
número de golpes sobre uma pequena penetração.

Em solos muito moles é comum o registro do NSPT ser igual a zero e até haver
penetração do equipamento sem a aplicação de golpes, apenas com penetrações
provocadas pelo peso próprio do equipamento. No ensaio busca-se definir a espessura
das camadas de argila mole e as camadas intermediárias com características distintas.
A sondagem deve atingir profundidades abaixo da camada de solo mole, de modo a
caracterizar as camadas drenantes e/ou impenetráveis (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

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

Quadro 1 – Estados de consistências das argilas e siltes argilosos.

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

Schnaid e Odebrecht (2012), apontam que o SPT apresenta dificuldade de
obtenção de parâmetros, permitindo apenas analisar qualitativamente as características
dos solos moles. O ensaio não é indicado para avaliar as deformações dos solos
moles, visto que a tensão de pré-adensamento, fundamental na análise de recalques,
não pode ser obtida asseguradamente somente com a sondagem a percussão. Os
autores sugerem a realização de ensaios de adensamento edométrico, de palheta e
principalmente o piezocone, que será enfatizado neste trabalho.
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2.3.2 Investigações Complementares

2.3.2.1 Ensaio de Piezocone (CPTU)

Na Mecânica dos Solos, o ensaio mais indicado para determinar a estratigrafia
de solos coesivos, as propriedades dos materiais, principalmente em depósitos de
argilas moles, a obtenção dos coeficientes de adensamento, e a previsão da capacidade
de carga de fundações é o CPTU (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Este ensaio, conhecido como cone de penetração estática, trata-se de um cone
elétrico com uma pedra porosa em sua extremidade, que permite medir o excesso de
poropressão gerada no momento da cravação. A dissipação do excesso da poropressão
durante o período de adensamento dos aterros, permite determinar o coeficiente
de adensamento horizontal (ch) do solo, e consequentemente, sua permeabilidade,
tornando-se um excelente detector de camadas drenantes de areia quando imersas
em depósitos de argilas moles (MASSAD, 2010).

De acordo com Almeida e Marques (2014), o CPTU consiste na cravação
contínua de um elemento cilíndrico de ponta cônica a uma velocidade constante na
ordem de 20 mm/s, com uma margem de erro de 5 mm/s, conforme MB 3406 (ABNT,
1991), que normatizava o ensaio no Brasil. Com a cravação do equipamento no solo,
são obtidos parâmetros relevantes ao projeto geotécnico: a resistência de ponta (qc) e
por atrito lateral (fs), a razão de atrito (Rf ), relação de atrito lateral sobre a resistência
de ponta, e as poropressões geradas e dissipadas.

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

Os autores informam que para a medida de poropressões, o ideal é possuir o
registro em pelo menos dois pontos distintos, conforme Figura 15(A), um na face da
ponteira (u1) e o outro na base do cone (u2), este destinado a corrigir a resistência de
ponta (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

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

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

qt = qc + (1 − a)u2 (21)

Onde:

• qt é a resistência de ponta corrigida (kPa)
• qc é a resistência de ponta medida no cone (kPa)
• u2 é a poropressão medida na base do cone (kPa)
• a é a relação de áreas An/At, definida por meio da calibração do

equipamento, de acordo com a Figura 16. Valor geralmente fornecido pela
empresa responsável pela execução do ensaio.

Figura 16 – Correções impostas às medidas de ensaios de piezocone.

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012, p. 88).

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), as medidas de poropressão
provenientes do ensaio, permitem a determinação do parâmetro de poropressão e
classificação do solo, definido pela grandeza normalizada Bq, através da equação 22:

Bq =
u2 − u0
qt − σv0

(22)

Em que u0 são as poropressões e σv0 é a tensão vertical total na profundidade
do ensaio, ambos medidos em kPa.

A ocorrência de solos moles é indicado por meio de valores de Bq entre 0,50 e
1,0 e elevados valores de Rf . Ainda, baixos valores de atrito lateral também apontam a
incidência de solos moles (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).
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A impossibilidade da coleta de amostras pelo ensaio é uma das maiores
desvantagens do mesmo, pelo fato de impedir a identificação e a classificação das
camadas de maneira tátil visual. No entanto, é possível a utilização de métodos
propostos por diversos autores, que classificam os solos através de ábacos, como
os propostos por Robertson (1990) (Figura 17), que relacionam três grandezas
normalizadas representadas pelas equações 22, 23 e 24. Estas metodologias permitem
identificar nove zonas em que os materiais podem se enquadrar. As zonas e seus
respectivos tipos de solos podem ser observadas na Tabela 3.

Qt =
qt − σvo
σvo − uo

(23)

Onde:
• Qt é a grandeza normalizada;
• qt é a resistência de ponta corrigida (kPa);
• uo é a poropressão hidrostática na profundidade do ensaio (kPa);
• σvo é a tensão vertical total na profundidade do ensaio (kPa).

Fr =
fs

qt − σvo
100% (24)

Onde:
• Fr é a grandeza normalizada;
• fs é a resistência por atrito lateral medida no cone (kPa).

Figura 17 – Ábacos propostos por Robertson (1990) para identificação do
comportamento típico de solos.

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012, p. 91).
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Tabela 3 – Zonas e seus respectivos tipos de solo.

Zona Tipos de solo

1 Solo fino sensível
2 Solo orgânico e turfas
3 Argila - argila siltosa
4 Argila siltosa - silte argiloso
5 Silte arenoso - areia siltosa
6 Areia limpa - areia siltosa
7 Areia com pedregulho - areia
8 Areia - areia limpa
9 Areia finas rígidas

Fonte: Adaptado de Schnaid e Odebrecht (2012).

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), algumas modificações foram propostas
por Jefferies e Davies (1993) e Robertson e Wride (1998) quanto a classificação dos
solos, onde o índice de classificação do material (IcRW) foi apresentado para classificar
os solos, sendo determinado pela equação 25.

IcRW =
√

(3, 47 − log(Qt)2) + (1, 22 + log(Fr))2 (25)

As zonas referentes aos tipos de solos em função dos valores de IcRW são
definidas na Tabela 4.

Tabela 4 – Classificação do solo de acordo com IcRW.

Classificação do solo Faixa de IcRW

Argilas orgânicas 3,6 < IcRW

Argilas 2,95 < IcRW < 3,6
Misturas de siltes 2,60 < IcRW < 2,95
Misturas de areias 2,05 < IcRW < 2,60

Areias 1,31 < IcRW < 2,05
Areias com pedregulhos IcRW < 1,31

Fonte: Adaptado de Schnaid e Odebrecht (2012).

Referente aos parâmetros geotécnicos de solos moles, o piezocone permite
principalmente a estimativa da resistência não drenada, avaliação de histórico de
tensões, estado de tensões e estimativa do módulo de deformabilidade e coeficiente
de adensamento (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Para Schnaid e Odebrecht (2012), a resistência não drenada (Su) é
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determinada de forma indireta e a equação de maior uso na prática de engenharia é a
equação 26.

Su =
qt − σv0
Nkt

(26)

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

Figura 18 – Valores de Nkt para solos brasileiros.

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

Schnaid e Odebrecht (2012) demonstram que as medidas contínuas de
resistência ao longo da profundidade, associadas à excessiva sensibilidade observada
durante a monitoração das poropressões, permitem identificar as camadas de solos e
a existência das finas camadas drenantes.

Estas medidas contínuas de qt, Rf , u0, u e Bq plotadas ao longo da
profundidade representam um perfil de piezocone, caracterizando o resultado típico de
um CPTU. A Figura 19 a seguir ilustra um boletim de ensaio de piezocone na BR-101,
no estado de Santa Catarina.
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Figura 19 – Resultado de boletim típico para ensaio de piezocone na BR-101, em Santa
Catarina.

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

2.3.2.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

Este ensaio é utilizado para determinar parâmetros de resistência ao
cisalhamento do solo, ou seja, permite identificar sob uma tensão normal, a resistência
ao cisalhamento do solo em um plano imposto (DAS, 2007).

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

Das (2007) afirma que ao entender a natureza da resistência ao cisalhamento,
é possível analisar os problemas de estabilidade do solo, tais como capacidade de
carga, estabilidade de taludes e pressão lateral impostas em estruturas de contenção
de terra.

Segundo Pinto (2006), o ensaio de cisalhamento direto é o procedimento
mais simples e antigo que visa determinar os principais parâmetros de resistência ao
cisalhamento do solo, coesão (c′) e ângulo de atrito (φ), e baseia-se diretamente no
critério de Mohr-Coulomb.

O critério de Mohr-Coulomb se aplica em materiais que se rompem devido
à combinação da tensão normal aplicada e a de cisalhamento e não das máximas
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tensões isoladas. Sendo assim, aproxima-se a tensão de cisalhamento no plano da
ruptura para uma função linear da tensão normal, conforme equação 27 (DAS, 2007).

τf = c′ + σ′tgφ′ (27)

Onde: c′ = coesão efetiva e φ′ = ângulo de atrito interno, com base na tensão
efetiva.

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

A resistência de uma argila depende da sua estrutura e do índice de vazios
que ela apresenta, que, por sua vez, está relacionado ao histórico de tensões do solo.
A resistência ao cisalhamento das argilas, acima da tensão de pré-adensamento é
caracterizada pelo ângulo de atrito interno efetivo. O valor do ângulo é variável conforme
a constituição do solo. De maneira geral, quanto mais argiloso menor o ângulo (PINTO,
2006).

A Tabela 5 apresenta valores típicos de ângulos de atrito interno efetivo obtidos
em ensaios em argilas de diversas procedências, em função do índice de plasticidade
(IP), para tensões acima das de pré-adensamento.

Tabela 5 – Valores típicos de φ′ para argilas.

Fonte: Adaptado de Pinto (2006).

O ensaio é prático, no entanto não permite a determinação de parâmetros
de deformabilidade do solo e a obtenção dos valores da poropressão, visto que é
difícil controlar as condições de drenagem, não tendo como impedi-la. Sendo assim, a
velocidade a ser considerada deverá garantir uma condição drenada de carregamento
(MARANGON, 2018).

Segundo Das (2007), o equipamento de ensaio consiste em uma caixa metálica
bipartida, dividida horizontalmente em duas metades, onde o corpo de prova de solo é
colocado. A força normal é aplicada no topo da caixa de cisalhamento e então, a força
de cisalhamento é obtida ao mover uma metade da caixa sobre a outra, provocando a
ruptura do corpo de prova. A Figura 20 esquematiza o equipamento utilizado para o
ensaio.
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Figura 20 – Esquema do equipamento de ensaio de cisalhamento direto.

Fonte: Bugs (2015, p. 30).

O resultado típico de um ensaio de cisalhamento direto é ilustrado na Figura 21,
onde a tensão de cisalhamento (τ) pode ser representada em função do deslocamento
no sentido do cisalhamento. A tensão máxima (τmx) registrada durante o ensaio é
conhecida como a tensão de ruptura, e esta ao ser ultrapassada faz com que o corpo
de prova ainda sustente uma tensão residual (τres). O deslocamento vertical também é
registrado ao longo do ensaio, indicando a ocorrência da variação de volume (PINTO,
2006).

Figura 21 – Representação típica de uma curva de ruptura de ensaio de cisalhamento
direto.

Fonte: Bugs (2015, p. 30).

Marangon (2018) identifica na Figura 22 alguns elementos das curvas típicas
de ruptura, como por exemplo a resistência de pico, valor máximo atingido; a ruptura
frágil, após atingir a tensão de ruptura, onde a resistência cai acentuadamente ao se
aumentar a deformação; e, a ruptura plástica em que o esforço máximo é mantido com
a continuidade da deformação. Para o autor, a ruptura frágil é típica em argilas rijas e
duras ou areias compactas, enquanto que a plástica é típica de ocorrência em argilas
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moles e médias ou areias fofas, pouco compactas.

Figura 22 – Elementos típicos de uma curva de ruptura de ensaio de cisalhamento
direto.

Fonte: Adaptado de Marangon (2018).

Ao realizar o ensaio com diferentes tensões normais, em no mínimo três corpos
de prova, a partir das tensões máximas cisalhantes (curva τ x d), obtém-se a envoltória
de resistência ao cisalhamento do solo. A Figura 56 mostra uma envoltória típica
resultante de uma argila pré-adensada ou sobreadensada e outra de uma normalmente
adensada.

Figura 23 – Envoltória típica de ruptura para argilas pré-adensadas e normalmente
adensadas.
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Para facilitar o entendimento, Heidemann (2015) mostra esquematicamente a
construção de um aterro hipotético sobre uma camada de solo, conforme Figura 24, com
resistência dada por c’>0 e φ’>0, descrita pela envoltória de resistência apresentada.
Assim, antes da execução do aterro, o elemento de solo “A”, destacado na figura, está
submetido a uma tensão principal maior (σ1), que atua no plano horizontal, e uma
tensão principal menor (σ3) que atua no plano vertical, e (σ1)>(σ3). Os planos horizontal
e vertical também são os planos principais, pois sofrem tensão cisalhante nula.

Figura 24 – Exemplo de aplicação do modelo de ruptura de Mohr-Coulomb.

Fonte: Heidemann (2015, p. 10).

As tensões iniciais em um plano específico no interior do elemento “A” são
descritas com o ponto R. Posteriormente a construção da primeira etapa do aterro a
tensão vertical (σ1) cresce. No plano de estudo do elemento “A” as tensões normal e
tangencial também crescem, mas a tensão tangencial cresce mais que a normal, e o
novo estado de tensões é representado pelo ponto S. Percebe-se que o solo abaixo do
aterro não sofreu ruptura por cisalhamento, mas encontra-se mais próximo da envoltória
de ruptura, indicando uma situação de carregamento mais acentuada (HEIDEMANN,
2015).

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

Segundo Almeida e Marques (2014), o ensaio de adensamento é fundamental
ao cálculo da magnitude dos recalques ao longo do tempo, provocados pelo
adensamento, fenômeno recorrente nos solos moles. O ensaio inicia-se em campo
após a coleta da amostra indeformada do solo de interesse. Em seguida o material é
levado para laboratório a fim de obter resultados com relação à sua deformação.

No laboratório, a amostra indeformada utilizada no ensaio possui altura
pequena em relação ao diâmetro. Ainda, esta amostra é confinada lateralmente por
um anel rígido e disposta entre dois elementos porosos, cuja função é permitir a
drenagem da água contida no solo, ocasionando a variação do volume por meio da
expulsão de água intersticial, conforme esquematizado pela Figura 25. O anel tem
como objetivo simular no laboratório o que realmente ocorre em campo, ou seja, impedir
as deformações horizontais na porção de solo solicitada, devido ao maciço terroso que
a envolve (CAPUTO, 2006).

Figura 25 – Esquema da amostra no ensaio de adensamento.

Fonte: Caputo (2006, p. 98).

O ensaio consiste em submeter o solo à carregamentos incrementais deixado
sobre a amostra durante um período de 24 horas. A tensão vertical máxima a ser
aplicada deve ser escolhida em função do histórico de tensões aplicadas sobre o
material e da altura do aterro ou carga a ser aplicada. Ao se tratar de argilas muito
moles, recomenda-se iniciar com baixas tensões verticais, entre 1,50 kPa a 3,00 kPa,
dobrando-se a carga sequencialmente até atingir a tensão vertical necessária, mínima
de 400 kPa, permitindo assim, uma melhor definição da curva virgem e avaliação da
qualidade da amostra (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Uma amostra de boa qualidade é aquela que sofreu a mínima perturbação
possível durante a extração e moldagem. A perturbação da amostra é chamada de
amolgamento, por destruir parcialmente a sua estrutura, sendo assim, no ensaio de
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adensamento o amolgamento altera a curva de índice de vazios em função da tensão
aplicada, como mostra a Figura 26 (PINTO, 2006).

Figura 26 – Efeito de amolgamento no resultado de ensaio de adensamento.

Fonte: Pinto (2006, p. 230).

Observa-se que o índice de compressão indicado pela curva da amostra
amolgada é menor que o indicado pela amostra indeformada, e para qualquer tensão,
a deformação da amostra amolgada é maior e o índice de vazios é menor do que na
indeformada. Pinto (2006) ressalta que com aplicação do índice de compressão de um
ensaio com amostra de qualidade duvidosa, em equações que indicam o recalque, os
valores obtidos podem ser subestimados.

Para Almeida e Marques (2014), a qualidade das amostras é requisito
fundamental para obtenção de resultados mais concretos. Os autores apresentam
metodologias para a avaliação da qualidade da amostra baseando-se na obtenção do
índice (∆e/e0). Onde ∆e é a variação do índice de vazios desde o início do ensaio
até a tensão vertical efetiva in situ (σ′v0), e e0 é o índice de vazios correspondente a
(σ′v0). A Figura 27 apresenta alguns destes critérios para avaliação da qualidade de
amostras de argilas moles. Observa-se que Coutinho (2007) apresentou um critério
menos conservador que Lunne et al (1997), por exemplo.
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Figura 27 – Critérios para classificação da qualidade de amostras indeformadas.

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

Nos casos em que se buscam determinar tensões de sobreadensamento ou
pré-adensamento, Almeida e Marques (2014), sugerem realizar estágios intermediários
de carga. Os autores afirmam que a tensão de pré-adensamento é determinada durante
o ensaio de adensamento e a mesma esta relacionada ao histórico de tensões a que
o solo mole foi submetido no passado. Por fim, a história de tensões é comumente
expressa pela razão de sobreadensamento (OCR−OverconsolidationRatio), conforme
equação 28.

OCR =
σ′vm
σ′v0

(28)

Onde:
• σ′vm é a tensão de pré-adensamento (kPa);
• σ′v0 é a tensão vertical efetiva in situ, obtida a partir dos perfis estratigráficos (kPa).

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

De acordo com a MB 3336 (ABNT, 1990), para cada um dos estágios de
aplicação das tensões verticais sobre a amostra de solo indeformada, dentro da célula
de adensamento, são realizadas as leituras no extensômetro da altura ou da variação
de altura do corpo de prova. Tais leituras devem ser efetuadas com sensibilidade de
0,01mm, imediatamente antes do carregamento, em um tempo considerado zero, e em
seguida, nos intervalos de tempo seguindo uma progressão geométrica de razão igual a
2, sendo: 15s, 30s, 1min, 2min, 4min, 8min, 16min, 30min, 1h, 2h, 4h, 8h e 24h, contados
a partir do instante de aplicação do incremento de carga. A cada incremento de tensão
aplicada, medem-se as deformações verticais para cada intervalo de tempo, e assim,
o procedimento é repetido até que as deformações se estabilizem. Por fim, após a
estabilização, a carga aplicada é dobrada, dando sequência ao próximo estágio. No final
de cada estágio, comumente após as 24 horas, as pressões são praticamente efetivas
e a amostra acaba apresentando uma redução na altura, justificando a deformação
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sofrida pelo solo e expressando a variação do índice de vazios (CAPUTO, 2006).
De acordo com Caputo (2006), os índices de vazios correspondentes a cada

um dos estágios são obtidos a partir do índice de vazios do corpo de prova no início
do estágio e após a sua redução de altura no término do estágio, ocasionada pela
deformação ocorrida, conforme equação 29.

e0 =
Vv
Vs

(29)

Onde: Vv: Volume de vazios; Vs: Volume de sólidos.

Após obtenção dos valores de índices de vazios correspondentes à máxima
deformação sob cada incremento de carga, é possível traçar uma curva semilogarítmica
que relaciona as duas variáveis, as pressões aplicadas na amostra nas abcissas e os
índices de vazios nas ordenadas. Pinto (2006) ao representar graficamente estes dados,
notou que a partir de uma determinada tensão, o índice de vazios varia linearmente
com o logaritmo da pressão aplicada, resultando em um considerável trecho retilíneo
da curva, este denominado reta virgem.

A curva típica deste ensaio pode ser observada na Figura 28. Além da reta
de compressão virgem, existem o trecho de recompressão, que condiz ao fenômeno
de recarga do solo, e por último, o traçado do trecho de expansão, correspondente ao
descarregamento da amostra (PINTO, 2006).

Figura 28 – Curva típica do ensaio de adensamento.

Fonte: SANTOS (2015).

Caputo (2006) considera o trecho de recompressão como um solo pré-
adensado, ou seja, aquele que já foi submetido historicamente a um valor de tensão
que é igual à tensão de pré-adensamento. Esta situação geralmente é assistida em
laboratório no momento em que ocorre um processo de descarregamento em virtude



54

da retirada do peso do ensaio. O autor ressalta ainda, que não é exclusivamente no
laboratório em que ocorre a primeira recompressão do material, visto que ao decorrer
de toda a sua formação, este pode ter sido carregado e descarregado inúmeras vezes.

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

Contudo, é sabido que a tensão de pré-adensamento não é determinada com
facilidade, por isso utilizam-se diversos métodos empíricos a fim de estimar o valor
mais plausível em grandeza de tensão. No Brasil, os métodos mais empregados são o
de Casagrande e o de Pacheco Silva (PINTO, 2006).

O primeiro, está ilustrado na Figura 29, onde a partir do ponto de maior
curvatura da curva é traçado uma reta horizontal, uma tangente à curva e também uma
bissetriz do ângulo formado pelas duas anteriores. Esta intersecção da bissetriz junto
ao prolongamento da reta virgem é considerado o ponto de pré-adensamento. Enquanto
o método de Pacheco Silva, representado pela Figura 30, faz-se a prolongação da
reta virgem até a horizontal correspondente ao índice de vazios inicial do solo. Desta
interseção, abaixa-se uma vertical até a curva de adensamento e deste ponto é traçado
uma outra reta horizontal. A nova interseção da última horizontal com o prolongamento
da reta virgem é considerado como a tensão de pré-adensamento (PINTO, 2006).

Figura 29 – Determinação da tensão de pré-adensamento pelo método de Casagrande.

Fonte: Pinto (2006, p. 192).
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Figura 30 – Determinação da tensão de pré-adensamento pelo método de Pacheco
Silva.

Fonte: Pinto (2006, p. 193).

Junto ao índice de vazios e às deformações causadas pelas tensões aplicadas,
Pinto (2006) afirma que através do ensaio de adensamento, são obtidos parâmetros de
significativa importância em estudos de possíveis recalques e sua evolução. Como por
exemplo, podem ser citados o índice de compressão (Cc), de recompressão (Cr) e de
expansão (Ce) e o coeficiente de adensamento (cv).

Os índices de compressão, recompressão e expansão são calculados através
da equação 30, alterando conforme o segmento do trecho considerado. O autor afirma
que é por meio desta equação que se obtém a inclinação do trecho da reta considerado
(PINTO, 2006).

Cc = Cr = Ce =
∆e

∆log(σ′v)
(30)

De acordo com Pinto (2006), o índice de compressão é um valor positivo,
mesmo ocorrendo uma redução do índice de vazios no momento em que há o
incremento de tensões. O autor ainda acrescenta que os parâmetros obtidos através
da equação 30, são utilizados para o cálculo da estimativa de recalques do solo sujeito
ao carregamento, fenômeno que será abordado em detalhes mais adiante.

Segundo Almeida e Marques (2014), para os casos de amostras com má
qualidade, as mesmas apresentarão alterações nas curvas de compressão, razão pela
qual se recomenda efetuar a correção da curva conforme o procedimento proposto por
Schmertmann (1955).

Por fim, o ensaio convencional de adensamento tem em média duração de
duas semanas, exceto para a avaliação dos recalques secundários. Salvo o ensaio
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convencional, existe ainda o ensaio de adensamento com velocidade de deslocamento
constante (CRS), permitindo a obtenção dos parâmetros em até dois dias, no entanto
é pouco empregado no Brasil. Atualmente, os ensaios edométricos automatizados,
também denominados como ensaios de adensamento incrementais acelerados, se
destacam no mercado, visto que possibilitam o carregamento sequencial, dispensando
aguardar as 24 horas para cada estágio de tensões, tendo a mesma duração de um
ensaio CRS (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Finalizadas as investigações geotécnicas, preliminares e complementares,
do depósito de solo mole de interesse, e conhecendo as características de
compressibilidade, baixa resistência do solo de fundação e espessura da camada
mole, sabe-se que na implantação de um aterro o mesmo estará sujeito à incidência de
recalques significativos. Para isso, faz-se necessário realizar a análise de estabilidade
destes aterros sobre as camadas de solo mole, bem como, o acompanhamento dos
recalques nestas estruturas por meio da instrumentação geotécnica.

2.4 ESTABILIDADE DE ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

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

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

Os métodos para análise da estabilidade são baseados na hipótese de existir
o equilíbrio em uma massa de solo, na iminência de entrar em um processo de
escorregamento. Segundo Massad (2010), os métodos de equilíbrio-limite partem
dos seguintes pressupostos:

a. O solo se comporta como material rígido-plástico, rompendo bruscamente sem
se deformar;

b. As equações de equilíbrio estático são válidas até a eminência da ruptura;
c. O fator de segurança (FS) é constante ao longo da linha de ruptura, ignorando

eventuais fenômenos de ruptura progressiva.

Mecanicamente, um escorregamento de massa ocorre quando as tensões
solicitantes excedem a resistência ao cisalhamento do solo depositado. A condição de
estabilidade é definida através do Fator de Segurança (FS).

Matematicamente esse fator é definido como a expressão do balanço entre as
forças resistivas, que tendem a manter o sedimento imóvel, e as forças cisalhantes,
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que forçam os sedimentos a se movimentarem, ou simplesmente como a razão entre
a resistência cisalhante média e a tensão cisalhante ao longo da superfície crítica de
ruptura. Valores de FS maiores que 1 indicam estabilidade, valores de FS menores do
que 1 indicam instabilidade e valores de FS iguais a 1 indicam condições limites de
estabilidade. No entanto, deve-se observar que a probabilidade de ocorrência de um
deslizamento não é função linear do fator de segurança.

Dentre as metodologias de cálculos que englobam os métodos de equilíbrio-
limite, todos supõem que em caso de falha, as forças atuantes e resistentes são iguais
ao longo de uma superfície de falha e equivalentes a um FS de 1,0.

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

O fator de segurança é definido a partir de critérios de projeto, considerando a
importância da obra. Segundo Almeida e Marques (2014), no geral utilizam-se valores
de FS superiores a 1,5, sendo aceitos valores menores que 1,3 no caso de cálculo
de estabilidade para uma condição temporária, como exemplo, aterro construído em
etapas, com monitoramento de inclinômetros sem a existência de vizinhos próximos.

Para o manual do DNER 381 (1998), os FS mínimos que deverão ser atingidos
nas análises referentes ao final da construção do aterro, deverão atingir 1,4 para classe
I, 1,3 para classe II e 1,2 para classe III. Onde a classe I engloba os aterros junto
a estruturas rígidas (encontros de pontes e viadutos), com uma extensão de pelo
menos 50 metros para cada lado da interseção. Classe II são os aterros distantes das
estruturas sensíveis, porém apresentam altura maior que 3 metros. E classe III, os
aterros mais baixos, com altura menor que 3 metros e distantes de estruturas sensíveis.

2.5 INSTRUMENTAÇÃO GEOTÉCNICA EM ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Segundo Ortigão (2007), a eficiência da previsão do comportamento geotécnico
em obras de aterro sobre solos moles não é apenas influenciada pelo método
de análise empregado. A dificuldade em determinar os parâmetros destes solos
requer o acompanhamento contínuo durante as obras, devido sua heterogeneidade e
complexidade em obter no laboratório, as condições de contorno que representem o
estado real em campo.

A verificação das premissas de projeto, o auxílio no planejamento da obra e a
garantia da integridade das obras vizinhas são os principais objetivos do monitoramento
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de um aterro sobre solos moles. Sendo assim, para alcançá-los deve-se conhecer a
grandeza aferida pela instrumentação utilizada no monitoramento e as análises devem
ser realizadas com agilidade para tomada de decisões em obra. Ainda, é importante
saber como instalar os instrumentos, sua locação e profundidade, os intervalos das
leituras e de que maneira serão registradas (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

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

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

2. Deslocamentos horizontais: medidos onde a formação de superfícies potenciais
de ruptura pode ter origem, ou na camada mole de fundação ou próximo ao pé
do aterro;

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

Algumas questões devem ser levantadas antes de estabelecer um método de
monitoração, como conhecer as condições iniciais de campo e de estabilidade do aterro
a ser analisado, o processo de adensamento e quais as grandezas que serão aferidas
em campo (GUESSER, 2019).

2.5.1 Medidas de deslocamentos verticais

Atualmente, para a medição de deslocamentos verticais são empregados
equipamentos mais aprimorados, no entanto, instrumentos simplificados e de menor
custo ainda continuam sendo utilizados. A seguir são descritos os principais
equipamentos empregados para a monitoração de deslocamentos verticais (NIETIEDT,
2014).

2.5.1.1 Placas de Recalque

Para Almeida e Marques (2014), as placas de recalque, compostas por uma
placa metálica quadrada soldada a uma haste, são os instrumentos básicos que
compõem um projeto de instrumentação e tem como objetivo medir os deslocamentos
verticais (Figura 31). As placas também podem ser de concreto armado ou compensado
naval.
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Figura 31 – Placa metálica quadrada.

Fonte: Nietiedt (2014, p. 48).

Visando diminuir o atrito entre a haste e o solo, as hastes são instaladas
internamente a tubos de PVC. O monitoramento das placas é feito por topografia, por
isso é de extrema importância que estejam próximas à uma referência indeslocável,
conhecida como benchmark (ALMEIDA; MARQUES, 2014). Os autores sugerem que
as placas sejam instaladas próximas a sondagens já executadas, a fim de comparar
os dados medidos em campo com os previstos em projeto. Ressaltam, ainda, que as
placas devem ter alguns cuidados na instalação, como por exemplo, serem posicionadas
antes do lançamento do aterro e protegidas mecanicamente para evitar danos aos
instrumentos durante a construção do aterro.

Ortigão (2007) afirma que as placas de recalque, se devidamente monitoradas
e, se tomado alguns cuidados básicos no momento da instalação, são instrumentos
confiáveis. A placa deve ser pesada o suficiente para não se desnivelar com as primeiras
camadas de aterro, e anteriormente, deve-se remover cerca de 20 cm do solo natural
de modo a assentar a placa diretamente sobre o solo mole de fundação do aterro.

2.5.1.2 Extensômetros magnéticos

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

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

2.5.1.3 Perfilômetros

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

Na interface do aterro com o solo de fundação é instalado um tubo pelo qual
é puxado uma sonda capaz de medir os deslocamentos do tubo. Outra vantagem do
instrumento é que o mesmo permanece enterrado sem atrapalhar a movimentação do
maquinário e o restante da construção do aterro.

2.5.2 Medidas de deslocamentos horizontais

Neste trabalho não será enfatizada a instrumentação para medição de
deslocamentos horizontais, apenas será citado para fins de conhecimento.

Existem diversos tipos de instrumentos utilizados para medir os deslocamentos
horizontais, muitos deles são semelhantes aos empregados para deslocamentos
verticais, no entanto, são posicionados na direção oposta (ORTIGãO, 2007).

Almeida e Marques (2014) declaram que o principal e mais comum instrumento
é o inclinômetro, utilizado para medir os deslocamentos horizontais ao longo de uma
vertical. É composto por um tubo guia, metálico ou em PVC, cravado no terreno
atravessando a camada mole até alcançar uma camada indeslocável.

2.5.3 Medidas de poropressão

As medidas de poropressão também são citadas neste trabalho apenas para
fins de conhecimento.

Segundo GUESSER (2019), os instrumentos mais utilizados são os
piezômetros, que monitoram as tensões geradas durante o processo de construção e a
respectiva velocidade de dissipação do excesso de poropressões. Simples e resistentes,
eles apresentam resultados confiáveis, no entanto, possuem um tempo de resposta
maior e interferem fisicamente na obra.

Almeida e Marques (2014) definem piezômetro como um instrumento
constituído por um tubo vertical de PVC. Este possui a extremidade perfurada e
revestida por material geotêxtil, permitindo a livre passagem de água, instalado no local
em que se deseja medir as pressões neutras e, isolado do restante do solo com uma
camada de material pouco permeável.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

Visando avaliar as propriedades de compressibilidade e resistência ao
cisalhamento do solo mole da região litorânea de Santa Catarina, o presente capítulo
tem como objetivo descrever o local de estudo, apresentar a campanha de investigações
geotécnicas e histórico de informações técnicas preexistentes do local de estudo, que
auxiliarão nas análises realizadas.

3.1 PEDOLOGIA E DESCRIÇÃO DO LOCAL DE ESTUDO

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) (2015), o litoral
catarinense tem predominância de dois tipos de solos; os Argissolos, apresentando o
acúmulo de argila com profundidade variável; e, os Cambissolos, também apresentando
grandes variações em suas características, sendo em sua maioria pedregosos,
cascalhentos e rochosos. Na Figura 32 é possível verificar a ocorrência com maior
frequência de argilas moles com pouca matéria orgânica, areia quartzosa marinha, solo
salino costeiro, entre outros junto à região litorânea do estado.

Figura 32 – Mapa pedológico de Santa Catarina.

Fonte: Oliveira (2015).
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A área de estudo está localizada na Rodovia BR-101/SC, no sentido norte,
km 181, trecho sob concessão da Autopista Litoral Sul. Situada na região litorânea do
estado de Santa Catarina, no município de Governador Celso Ramos, Bairro Areias
do Meio. Neste local foi executado um aterro sobre solos moles para acesso ao
loteamento Nova Cidade Governador Celso Ramos. As Figuras 33 e 34 apresentam
respectivamente a situação e a localização geográfica da obra de infraestrutura em
questão.

Figura 33 – Situação geográfica do Município de Governador Celso Ramos.

Fonte: Tramonte e Farina (2019).

Figura 34 – Localização geográfica da obra de infraestrutura.

Fonte: Elaborado pela autora.

Vale salientar a relevância da localização do segmento em questão, visto que
a área contribui para o desenvolvimento industrial e turístico da região. Atualmente, o
local dispõe de uma rua lateral na Rodovia BR-101/SC que dá acesso ao loteamento,
cuja área é de aproximadamente 124 hectares.
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3.2 HISTÓRICO GERAL E LEVANTAMENTO DE DADOS PREEXISTENTES

3.2.1 Investigações Geotécnicas - Ensaios de Campo

3.2.1.1 Obra de construção do acesso ao loteamento

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

Vale ressaltar que as análises para o presente estudo apenas foram iniciadas
após o término das obras de infraestrutura, concluídas em setembro do ano de 2019.
Assim, para uma investigação mais detalhada, fez-se necessário buscar o histórico do
local e possíveis estudos geotécnicos realizados anteriormente, visando caracterizar
qualitativa e quantitativamente os materiais do aterro para via de acesso ao loteamento
da região.

Previamente ao início das obras e serviços preliminares, em maio de 2018, os
projetos executivos já haviam sido desenvolvidos, principalmente o de terraplenagem,
elaborado a partir de investigações geotécnicas, estudos topográficos e elementos
provenientes do Projeto Geométrico. Deste modo, buscou-se as investigações efetuadas
naquele momento, sendo verificado que foi elaborado um plano de sondagem para
simples caracterização do subleito, com oito furos superficiais, conforme boletim
apresentado no Anexo A. Em cada um destes oito pontos, a empresa executora
da obra de implantação da via lateral, coletou cerca de 40 kg de solo para realização
de ensaios de caracterização física e mecânica dos solos em laboratório, os quais
estão apresentados no quadro resumo de ensaios no Anexo B. Ainda naquela época,
levantou-se que foi executado um furo de SPT (SP-01 - 31/07/2018), ao qual não foi
possível ter acesso para a presente análise.

Somente após o início dos serviços de terraplenagem, como escavação dos
taludes e materiais inservíveis, execução e compactação de aterro e conformação
das áreas destinadas à obra de construção do acesso, foi identificada a existência de
trincas no pavimento da rodovia, cuja abertura era da ordem de 40 mm. Estas trincas,
principalmente longitudinais podem ser observadas na Figura 35.

No entanto, ao investigar a situação, verificou-se que as trincas eram originárias
de um aterro mais antigo adjacente a rodovia, construído na época da duplicação. Estas
trincas se expandiram com a execução do aterro para construção da rua lateral e outro
aterro mais recente, executado para a implantação de dois lotes construídos na área de
loteamento, que, por sua vez estão posicionados paralelamente ao aterro mais antigo.
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Figura 35 – Trincas identificadas no pavimento.

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

Fonte: Elaborado pela autora.

Diante da situação encontrada, a fim de averiguar a real causa do aparecimento
das trincas e descartar uma possível condição emergencial de ruptura do aterro, devido
à deformações cisalhantes, em agosto de 2018, foram solicitados mais dois furos de
sondagem SPT e verificado a necessidade de monitoração do aterro com a instalação
de cinco placas de recalque.

As placas de recalque foram instaladas logo após o término da construção do
aterro para a via de acesso ao loteamento, no dia 05/10/2018, a fim de acompanhar
a evolução dos recalques com o tempo e verificar a estabilização das deformações
verticais. As placas foram dispostas conforme o mapa apresentado na Figura 36, o qual
indica as delimitações das áreas em que foram implantados os aterros.

Figura 36 – Mapa de locação das placas de recalque e identificação dos aterros
construídos.

Aterro para implantação dos lotesAterro para implantação da rua lateral

Fonte: Elaborado pela autora.
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A PR1 foi removida no dia 10/11/2018 por problemas durante a execução
da obra, onde as placas foram danificadas. As demais tiveram sua última medição
no dia 22/01/2019, completando cerca de 3,5 meses de monitoração. Vale ressaltar
que as placas PR2 e PR3 sofreram alterações por mudanças no equipamento de
medição. Esta alteração ocorreu porque inicialmente as mesmas foram instaladas a
fim de verificar os deslocamentos horizontais e verticais do solo. Depois de um tempo,
avaliando a possibilidade de ruptura do aterro, constatou-se uma condição estável,
sendo necessário apenas a monitoração das cotas, alterando o equipamento para tal
medição.

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

Figura 37 – Localização dos furos de sondagem SPT.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os boletins de sondagem, referente aos furos SP-01 e SP-02, estão
apresentados no Anexo B. O perfil de sondagem definido para as análises efetuadas
na época é mostrado na Figura 38 e resumo do ensaio de SPT, para ambos pontos
está indicado no Quadro 2.
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Figura 38 – Resumo do perfil de sondagem fornecido pelo relatório geotécnico da obra.

Fonte: Maccarini (2018, p. 21).

Quadro 2 – Resumo dos ensaios de SPT.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.1.2 Investigações em área próxima à obra de construção do acesso

Para uma caracterização mais completa do local e visando compreender melhor
o comportamento do solo da região, além de analisar os perfis de sondagens fornecidos
pela empresa executora responsável pelo acesso ao loteamento, comparou-se estes
resultados com dados de sondagens realizadas em uma área próxima ao loteamento
em questão, a partir de alguns boletins de ensaio CPTU, dispostos no Anexo C.

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

Fonte: Elaborado pela autora.

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

3.3 ENSAIOS DE LABORATÓRIO REALIZADOS PARA A PRESENTE PESQUISA

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

Os ensaios de laboratório contemplaram em três etapas principais: coleta das
amostras, preparação das amostras e os ensaios propriamente ditos, de cisalhamento
direto, adensamento e os de caracterização do solo.

3.3.1 Coleta das Amostras

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

O local em que as amostras foram retiradas foi determinado de acordo com
as áreas disponíveis para acesso e sem a interferência de obras de aterro, de modo
a verificar os parâmetros do solo original. A localização do ponto de coleta não foi
georreferenciada e a posição aproximada pode ser identificada na Figura 39.
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Figura 39 – Local em que foi retirada a amostra indeformada.

Fonte: Elaborado pela autora.

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

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

Figura 40 – Solo argiloso encontrado durante a escavação para a obra de construção
do acesso.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 41 – Coleta da primeira amostra.

Fonte: Elaborado pela autora.

Em seguida, ao observar as condições do solo abaixo do local da primeira
amostra extraída, aparentemente verificou-se uma quantidade interessante de solo
argiloso ainda disponível para remoção, então, o mesmo procedimento se repetiu e
mais uma amostra foi retirada, sendo esta denominada de Amostra 2 (Figura 42).

Figura 42 – Amostra 2 indeformada sendo retirada.

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.3.2 Preparação das Amostras

Antes de iniciar os ensaios e procedimentos no laboratório, prezou-se
principalmente pela preparação adequada das amostras indeformadas a serem
manuseadas durante o ensaio de adensamento e cisalhamento direto, tendo como
suporte a NBR MB-3336:1990. Para os ensaios de caracterização do solo utilizou-se a
NBR 6457:2016, onde a preparação das amostras para tais ensaios serão abordadas
mais adiante nas subseções, Análise Granulométrica e Determinação dos Limites de
Liquidez e Plasticidade.

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

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

Figura 43 – Amostras 1 e 2 para os ensaios de caracterização.

Fonte: Elaborado pela autora.

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

3.3.3 Ensaio de Adensamento

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

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

Fonte: Elaborado pela autora.

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

Registradas as leituras correspondentes ao máximo carregamento empregado,
efetuou-se o descarregamento do corpo de prova em quatro estágios, de forma análoga
ao carregamento, até a estabilização da altura do corpo de prova. Finalizado o processo
retirou-se imediatamente o corpo de prova da célula para posterior determinação de
massa e obtenção do teor de umidade final.

3.3.4 Ensaio de Cisalhamento Direto

No ensaio de cisalhamento direto, assim como no ensaio de adensamento
convencional, foram utilizadas amostras indeformadas do solo argiloso (Amostra 2), as
quais foram ensaiadas em um equipamento eletrônico. No total foram moldados três
amostras de seção quadrada, (60 x 60) mm e altura de 20 mm, uma para cada tensão
normal de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, ensaiados em condição inundada.

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

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.5 Ensaios de Caracterização

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

3.3.5.1 Análise Granulométrica

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

Sendo assim, os materiais passantes na peneira de 76 mm foram colocados
na peneira com abertura de 2,0 mm, e então, os que permaneceram retidos foram
cuidadosamente lavados e colocados na estufa para posterior peneiramento grosso.
Já os materiais de menor dimensão, passantes na peneira, foram destinados à
sedimentação e peneiramento fino, ensaio de densidade real dos grãos e determinação
do limite de liquidez e limite de plasticidade. O procedimento se repetiu para ambas
amostras ensaiadas, no entanto, somente com a amostra de solo arenoso (Amostra 1)
foi possível realizar o peneiramento grosso, visto que foi a única a apresentar material
retido na peneira de 2,0 mm.

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

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

3.3.5.2 Densidade Real dos Grãos

Para a realização do ensaio tomou-se como base a normativa DNER 093:1994
em função do tamanho dos picnômetros presentes no laboratório. Para ambas amostras,
foram utilizados cinco conjuntos de picnômetros.

3.3.5.3 Limite de Liquidez

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

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

3.3.5.4 Limite de Plasticidade

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

Para a amostra arenosa não foi possível realizar o ensaio, visto que o solo não
era plástico, impossibilitando obter o cilindro requisitado.

3.4 METODOLOGIA DE ANÁLISE DOS DADOS

Através dos parâmetros fornecidos pelos ensaios de campo e laboratório, assim
como os perfis de sondagens SPT e boletins de CPTU, elaborou-se o perfil estratigráfico
padrão da área.

A partir das formulações da Mecânica dos Solos apresentadas no capítulo 2
deste trabalho, realizou-se uma estimativa da magnitude dos recalques e tempo de
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ocorrência dos mesmos para o aterro recentemente construído e também considerando
cargas hipotéticas referentes às futuras construções e obras de infraestrutura que
poderão ser implantadas próximo ao local de estudo, implicando em diferentes
carregamentos no solo.

Com o auxílio do programa computacional SLOPE/W, do pacote GeoStudio
2021, executou-se a simulação de estabilidade do aterro executado. As análises de
estabilidade foram realizadas em termos de tensões totais (parâmetros de resistência
não drenada) e tensões efetivas (parâmetros de reistência da envoltória de Mohr-
Coulomb).

Para a estimativa dos fatores de segurança do aterro a partir de análises de
estabilidade por equilíbrio-limite, foi empregado o método de Morgenstern & Price. Ao
final, as estimativas de recalques efetuadas para o aterro construído foram comparadas
com as leituras obtidas por meio da instrumentação, com as placas de recalque.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos através da
interpretação dos ensaios de campo fornecidos, SPT e CPTU, bem como dos ensaios
realizados em laboratório. Como resultado tem-se a avaliação das propriedades
geotécnicas do material amostrado, caracterizando o solo e obtendo os parâmetros de
compressibilidade e resistência ao cisalhamento. Além destes, serão apresentadas as
análises para a avaliação da estabilidade de aterros sobre o solo estudado e, para a
previsão da magnitude e tempo dos recalques.

4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS POR MEIO DOS ENSAIOS FORNECIDOS

4.1.1 Perfis estratigráficos

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

Tendo em vista a heterogeneidade do solo, a caracterização do mesmo foi
validada com os seis ensaios de CPTU, cujos perfis estão apresentados no Apêndice
B. Como por exemplo, pode-se citar o ensaio SP-01 que fornece um perfil totalmente
caracterizado por areias médias e finas, excetuando as camadas superficiais de solo
orgânico, com variação de NSPT de 2 a 8. Através da análise do CPTU-05, verifica-se um
aumento das poropressões a partir de 14 m de profundidade, sendo que possivelmente
o solo abaixo dos 14 m tenha uma maior predominância de partículas mais finas.

Com a análise da distribuição de poropressões e resistência de ponta ao longo
da profundidade, registradas pelos ensaios de CPTU, foi possível identificar um caráter
mais argiloso ou arenoso do solo. Nota-se também que os ensaios CPTU atingiram
profundidades inferiores às profundidades do SPT, os quais provavelmente foram
realizados para caracterização das camadas menos resistentes ou se tenha atingido a
capacidade máxima de cravação do equipamento.

A análise dos perfis mostra um solo heterogêneo, com grandes variações
de materiais ao longo da profundidade. Apresenta areias com grande quantidade de
argila e silte, assim como siltes arenosos a siltes argilosos. Essa mistura de materiais
nas camadas é típica de solos sedimentares de planície litorânea. A área estudada
apresenta grande heterogeneidade de sedimentos, com ocorrência de solos moles em
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várias profundidades e porções do terreno.
A ocorrência de solos moles é identificada em ambos os perfis de sondagem

(SP-01 e SP-02), no entanto, se encontram predominantemente próximos a superfície.
Ao longo da profundidade são evidenciados misturas de materiais mais arenosos, porém
a resistência destes materiais só aumenta consideravelmente próximo à profundidade
máxima atingida. No caso do SP-01 a partir dos 24 m e no SP-02 a partir dos 16 m. As
baixas resistências ao longo de quase toda a camada, mesmo predominando material
arenoso, são resultantes, possivelmente, da presença de matéria orgânica e argilas e
siltes misturados nas camadas.

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

Quanto ao nível do lençol freático detectado nos ensaios, o mesmo variou
muito em relação aos pontos de SPT e CPTU. No SP-01 o nível da água encontrado
foi de 4,18 m e em SP-02 foi de 1,69 m, condizendo com os pontos apresentados no
CPTU com os níveis de água variando entre 1 m e 4,30 m.

Apesar da grande extensão de áreas conceituadas como solos moles e de
baixa resistência, o terreno apresenta porções caracterizadas como solos de média
a alta resistência (NSPT maior que 6). Analisando os perfis, percebe-se que o SP-01
e SP-02 apresentam diferentes profundidades nas quais se alcança o impenetrável,
sendo mais profunda em SP-01.

4.1.2 Caracterização dos solos no ensaio CPTU

Para melhor compreensão dos perfis estratigráficos e melhor caracterização
do subsolo do terreno, a partir dos dados fornecidos pelos ensaios do CPTU foi obtida
a classificação das camadas presentes nos pontos ensaiados, por meio dos ábacos
de Robertson (1990). As Figuras 46 e 47 mostram os resultados obtidos utilizando a
classificação relacionada por Qt x Fr e Qt x Bq para os ensaios de CPTU. As Figuras
48 e 49 mostram a classificação dos materiais (Icrw), conforme calculado pela equação
25.
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Figura 46 – Classificação dos solos do ensaio CPTU-03, 04 e 05, por meio dos ábacos
de Robertson (1990).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 47 – Classificação dos solos do ensaio CPTU-08, 09 e 12, por meio dos ábacos
de Robertson (1990).
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Figura 48 – Classificação do material do ensaio CPTU-03, 04 e 05 através do IcRW.

Areia com pedregulhos Areias Mistura de areias Mistura de siltes Argilas

 

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 49 – Classificação do material do ensaio CPTU-08, 09 e 12 através do IcRW.

Areia com pedregulhos Areias Mistura de areias Mistura de siltes Argilas

Fonte: Elaborado pela autora.
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Analisando os ábacos de Robertson, percebe-se que os mesmos fornecem
resultados semelhantes apontando uma concentração predominante em regiões com
comportamento de areias siltosas (zona 6), mas também nota-se uma incidência
constante nas zonas 4 e 7, siltes arenosos e areias, respectivamente. O solo com menor
dispersão, é o observado no ponto CPTU-03. Já o que apresenta maior dispersão é o
solo do ponto CPTU-08.

Em análise aos gráficos que relacionam a classificação do solo (IcRW) com a
profundidade, todos os pontos de CPTU estão dispostos predominantemente nas faixas
classificadas como areias e misturas de siltes. Como exceção, tem-se os pontos de
CPTU-03 e CPTU-04, classificados como misturas de areias e areias com pedregulhos.

Em suma, a elevada heterogeneidade verificada, comprova a presença de solos
sedimentares na região, estes característicos da sedimentação predominantemente
subaquosa, devido a proximidade com rios e áreas de mangue associadas às variações
do nível do mar. Vale ressaltar que o solo heterogêneo dificulta a caracterização através
do ensaio SPT, visto que as finas camadas passam despercebidas durante o ensaio,
diferentemente do ensaio de CPTU que consegue identificar as lentes do solo a cada 2
cm de profundidade.

4.2 CARACTERIZAÇÃO DA AMOSTRA EM LABORATÓRIO

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

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

Na curva resultante da Amostra 2 foi possível identificar, através da escala
granulométrica proposta pela NBR 6502:1995, a seguinte composição: 0,2% de areia
grossa, 12,8% de areia média, 27% de areia fina, 41,8% de silte e 18,2% de argila. Com
isso, a Amostra 2 possui predominância de partículas de silte, com diâmetro dos grãos
variando entre 0,002 a 0,06mm. No entanto, o material também apresenta quantidade
significativa de material arenoso (areia fina e média) e argila, deste modo, tem-se um
material caracterizado como silte argilo-arenoso.
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Figura 50 – Curva granulométrica da Amostra 1.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 51 – Curva granulométrica da Amostra 2.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para a Amostra 1 encontrou-se massa específica real dos grãos de 2,54
g/cm³, resultado esperado para solos finos com maior presença de matéria orgânica.
Semelhante a primeira amostra, a Amostra 2 apresentou massa específica real dos
grãos de 2,61 g/cm³.

Os ensaios de limite de liquidez e plasticidade classificaram a Amostra 1
como um solo não plástico. Já para a Amostra 2, forneceram valores de 50% e 42%,
respectivamente. A combinação dos resultados dos limites de liquidez e plasticidade
permitiram calcular o índice de plasticidade para a Amostra 2, sendo encontrado um
valor igual a 8% e um índice de consistência no valor de 0,035, classificando-o como
um solo mole.

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

Figura 52 – Limite de Liquidez da Amostra 2.

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nos dados obtidos pela análise granulométrica e limites de liquidez e
plasticidade, foi possível classificar o solo através dos sistemas de classificação USCS
e rodoviário (AASTHO).

De acordo com o sistema de classificação unificado, a Amostra 1 é classificada
como SM - Areia Siltosa. Para o sistema rodoviário esta é classificada como A-2-4 -
Areia Siltosa. Já para a Amostra 2, no sistema de classificação unificado, o solo engloba
uma região de ML - Silte de Baixa Compressibilidade ou OL - Solo Orgânico de Baixa
Compressibilidade. No entanto, a partir da análise tátil visual, realizada anteriormente,
foi possível caracterizar o solo como orgânico, sendo assim, o sistema classifica a
amostra como OL. Para o rodoviário, a Amostra 2 é classificada como solo A-5 - Solos
Siltosos.

As classificações permitiram validar o substrato existente perante aos ensaios
de campo e laboratório fornecidos, sendo este formado por uma mistura de areias,
predominantemente siltosa, com elevada presença de matéria orgânica. Tal verificação
também foi possível nos resultados dos ensaios de campo e seus respectivos perfis
estratigráficos.
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4.3 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE ADENSAMENTO

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

Com os dados do ensaio, foi traçada a curva de adensamento, que relaciona
o índice de vazios com as tensões efetivas verticais aplicadas. Visando determinar a
tensão de pré-adensamento, utilizou-se o método de Pacheco Silva, conforme indicado
na Figura 53 e, posteriormente, realizou-se a definição dos índices de compressão,
recompressão e descompressão ou expansão, como mostra a Tabela 6.

Figura 53 – Curva de adensamento para determinação da tensão de pré-adensamento.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 6 – Parâmetros de compressibilidade.

Fonte: Elaborado pela autora.
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O valor da tensão de pré-adensamento (σ′vm) encontrado, se comparado com
a tensão efetiva vertical (σ′v0) de campo, (lembrando que a amostra foi retirada de
uma camada superficial), revela que o solo é pré-adensado, com OCR de 4,41, isto
é, já foi submetido a um estado de tensões superior ao atual. Alguns fatores podem
justificar este comportamento do solo, como por exemplo, a variação da tensão efetiva
total, tendo em vista a possível remoção de sobrecarga superficial, seja por processo
de erosão, ação do homem ou recuo das águas do mar, a variação da poropressão
causada por diferentes cotas do lençol freático e a variação da estrutura do solo.

A qualidade da amostra foi definida como boa a regular, segundo o critério
apresentado por Lunne, Berre e Strandvik (1997), de acordo com o OCR, sendo que a
relação de ∆e/e0 encontrada foi de 0,04. Sendo assim, a interpretação dos parâmetros
do ensaio pode ser efetuada com tranquilidade.

Nota-se um valor mediano de índice de compressão, justificado por uma
quantidade significativa de areias, destacando-se por serem partículas angulares e de
maior resistência.

Para a obtenção dos valores dos coeficientes de adensamento (cv), utilizou-se
o método empírico de Casagrande, o qual deve-se traçar um gráfico que relaciona a
altura do corpo de prova com a função logarítmica do tempo para cada incremento de
carga. A Figura 54 mostra o gráfico de variação do coeficiente de adensamento em
relação à carga aplicada.

Figura 54 – Variação de cv em função da carga aplicada.

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que o coeficiente de adensamento diminui com o aumento da
carga aplicada, em função do adensamento do material, onde as partículas se
acomodam pouco a pouco, reduzindo assim o índice de vazios. O coeficiente decresce
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significativamente à medida que se aproxima da tensão de pré-adensamento, para
tensões superiores a σ’vm, o valor de cv mantém-se aproximadamente constante.

O coeficiente de adensamento de projeto adotado para as análises foi aquele
referente a maior proximidade com a tensão de pré-adensamento definida, resultando
no valor de 9,52 x 10-4 cm²/s.

O coeficiente de compressão secundária cα foi obtido na sequência a partir dos
gráficos plotados para análise do cv pelo método de Casagrande. Assim, analisando
os resultados para os maiores incrementos de carga, encontrou-se um cα de
aproximadamente 0,03, valor típico de solos orgânicos, de acordo com Lambe e
Whitman (1969).

4.4 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

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

Tabela 7 – Dados dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pela autora.

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

Na Figura 55 são apresentadas as curvas de tensão cisalhante vs.
deslocamento horizontal e suas respectivas curvas de deslocamento vertical, para
os três ensaios realizados, segundo as tensões normais efetivas aplicadas.
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Figura 55 – Resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que as curvas plotadas inicialmente se mostram um pouco perturbadas,
provavelmente devido à presença de matéria orgânica. Curiosamente, as curvas
também não apresentam pico de resistência, comportamento característico das argilas
pré-adensadas. Possivelmente isto deve-se ao fato de que as tensões normais efetivas
aplicadas durante o ensaio de cisalhamento são muito próximas e até superiores à
tensão de pré-adensamento, fazendo com que o solo tenha um comportamento similar



87

à uma argila normalmente adensada, sem pico de resistência e com as deformações
exclusivamente contrativas.

Com relação à variação de volume dos corpos de prova, nota-se para a
tensão normal de 100 kPa, uma compressão inicial até aproximadamente 2 mm de
deslocamento horizontal. Em seguida, o corpo de prova apresenta pequena variação
volumétrica, tendendo a uma estabilização. Este episódio possivelmente está associado
a algum erro durante o ensaio com tensão normal de 100 kPa, o qual não pôde ser
repetido em função da falta de material. Em contrapartida, para as tensões de 50 kPa e
200 kPa registrou-se uma compressão gradual ao longo de todo o deslocamento.

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

Figura 56 – Envoltória de resistência.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.5 ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DOS RECALQUES

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

A partir dos parâmetros obtidos no ensaio de adensamento foi possível
caracterizar o comportamento do solo, quando imposta uma carga de aterro e possíveis
sobrecargas.

Para a análise dos recalques utilizou-se um caso mais crítico presente na área
do terreno em estudo, um perfil semelhante ao que se referia ao ponto do ensaio de
piezocone 12, perfil com maior presença de argila. O mesmo foi proposto para uma
melhor avaliação de estabilidade de aterros sobre solos moles e previsão da magnitude
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e tempo dos recalques.
O perfil crítico definido para a região pode ser visualizado na Figura 57,

composto inicialmente por 5 m de argila mole e 10 m de areia grossa siltosa, com o nível
do lençol freático em 1,5 m de profundidade (nível intermediário adotado levando em
consideração os valores apresentados nos ensaios e avaliando as condições críticas
das tensão efetivas).

Figura 57 – Perfil crítico adotado.

Fonte: Elaborado pela autora.

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

Dadas as hipóteses assumidas para a execução dos cálculos de recalque, foi
elaborado um modelo geomecânico considerando a construção de um aterro proposto,
conforme Figura 58. Este, similar ao construído no local, com altura de quatro metros (h
= 4m) e inclinação 1 (V) : 1,5 (H), sobre 5 m de argila mole e 10 m de areia grossa siltosa.
Sendo assim, para a camada compressível em análise, argila mole, consideraram-se
duas camadas drenantes, a areia e o colchão drenante, colocado abaixo do aterro.
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Figura 58 – modelo geomecânico para cálculo do recalque por adensamento.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo acima foi analisado considerando os parâmetros da camada de
argila mole obtidos no ensaio de adensamento e do aterro construído, apresentados na
Tabela 8.
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Tabela 8 – Parâmetros da camada de argila mole e aterro construído.

Fonte: Elaborado pela autora.

Primeiramente, calculou-se o recalque imediato de acordo com a equação 18.
Este, quando aplicado à Teoria da Elasticidade, possivelmente pode trazer resultados
incorretos para a análise do solo heterogêneo em estudo, por isso, simplificou-se a
teoria utilizando apenas um módulo de elasticidade para todo o perfil. Os parâmetros
elásticos foram adotados de acordo com Pinto (2006).

Em seguida, calcularam-se os recalques primário e secundário, de acordo
com as equações, 19 e 20, para o modelo geomecânico proposto, apenas com
as características do aterro construído, com altura de 4 metros sobre uma camada
compressível de 5 metros. No entanto, como no local de estudo a área destinada ao
loteamento ainda poderá receber cargas, assim como nos terrenos vizinhos que estão
sujeitos a suportar grandes construções, levou-se em consideração a heterogeneidade
do solo e ampliou-se a abrangência das análises para diferentes situações.

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

As previsões de magnitude de recalque para cada situação e tempo de recalque
referente a 90% do adensamento, são apresentados nos Quadros 4, 5 e 6.
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Quadro 4 – Análise de recalques sob aterro construído com altura de 4 metros.

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

Fonte: Elaborado pela autora.



93

Quadro 6 – Análise de recalques sob aterro hipotético com altura de 6 metros.

Fonte: Elaborado pela autora.

Em uma análise geral, nota-se que quanto maior a espessura da camada
compressível de argila mole (H), maior é o recalque encontrado, assim como quanto
maior a altura de aterro imposta sobre o solo (Figura 59). O mesmo comportamento é
constatado nos valores de recalque para 90% de adensamento.
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Figura 59 – Gráfico da relação entre recalque total e espessura da camada
compressível.

Fonte: Elaborado pela autora.

Teoricamente, diante das análises apresentadas, é possível constatar que
os recalques obtidos para o aterro construído e para os modelos hipotéticos, são
magnitudes esperadas para o solo mole em questão. O tempo previsto para a ocorrência
dos recalques é um tanto quanto reduzido se comparado ao tempo em depósitos de
solos muito moles, uma vez que, o solo é composto por partículas de areia, que facilitam
a dissipação da água.

Ao analisar as parcelas dos recalques separadamente, observa-se que os
recalques imediatos se comportam ao contrário dos demais, neste, quanto maior a
distância entre o aterro e o centro da camada compressível (Z), menor é o recalque
elástico sofrido.

Quanto aos recalques primários, ao aumentar o tamanho da camada
compressível, maior é o recalque identificado, nesta parcela quanto maior o acréscimo
final de tensões, peso próprio do aterro e sobrecarga aplicada, maior é o valor do
recalque diferencial. Com relação ao recalque secundário, o mesmo apresenta valores
constantes de recalque com relação a geometria do aterro e ao acréscimo de tensões,
alterando-se apenas com a variação das camadas de compressibilidade.

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

É notável como as camadas compressíveis em análise mostram resultados
que indicam a necessidade de medidas que acelerem o processo de drenagem da
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água contida no substrato, como por exemplo aterros de sobrecarga e aplicação de
geodrenos. Excetua-se deste caso, as camadas compressíveis com espessuras de 1
metro, em que o centro da camada de análise encontra-se acima do nível de água,
caracterizando a ausência de poropressão.

Os valores de recalque estimados abrangem diversas circunstâncias, os quais
poderão ser utilizadas como parâmetro com relação às futuras obras que serão
construídas na região.

4.5.2 Avaliação dos recalques por instrumentação - Placa de Recalque

No Quadro 7 está apresentado o recalque total de cada uma das placas de
recalque (PR1, PR2, PR3, PR4 e PR5), comparado com o recalque por adensamento
primário, considerando a última medição em 22/01/2019, exceto para a PR1 cuja
última data de medição foi em 10/11/2018. Dos valores demonstrados, não se sabe
exatamente se houveram outras deformações nas placas, desde o dia da finalização
do aterro até o início da instrumentação, por isso os valores são considerados como
aproximações.

Quadro 7 – Resumo dos resultados dos recalques até a última medição comparado
com a estimativa de recalque primário.

Fonte: Elaborado pela autora.

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

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

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

Vale ressaltar que os recalques totais calculados consideraram recalques
secundários, que podem não ter ocorrido durante o período de monitoramento pelas
placas.

Quadro 8 – Resumo dos resultados dos recalques até a última medição comparado
com a estimativa de recalque total.

Fonte: Elaborado pela autora.

O resultado do monitoramento das placas de recalque após o período
construtivo, demonstrando o comportamento dos recalques acumulados ao longo
do tempo, está apresentado na Figura 60.
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Figura 60 – Comportamento dos recalques e altura do aterro para cada placa ao longo
do tempo.

Fonte: Elaborado pela autora.

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

a. Ocorre uma deformação inicial, que possivelmente seja devido ao recalque
elástico sofrido pelo solo de fundação assim que as placas foram posicionadas,
acusando as maiores variações de recalque;

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

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

d. As placas PR4 e PR5 registram os mesmos recalques, e possuem o mesmo
comportamento desde a terceira medição;

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

f. O tempo de recalque observado nas placas PR4 e PR5, aparentemente tiveram as
deformações estabilizadas dentro do período de 3,5 meses de monitoramento. Isto
é, ao compará-las com o tempo avaliado para o aterro proposto (h=4m), percebe-
se que esta situação apenas seria possível se no local existisse espessuras de
camadas de solo mole entre 1 e 3 metros, de acordo com o Quadro 4.
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g. Nas placas PR2 e PR3 não é observada uma estabilização completa dos
recalques, sendo possível a continuidade da ocorrência de maiores deformações
ao longo do tempo. Entretanto, observa-se uma tendência de estabilização,
possivelmente evidenciadas pela presença de lentes de areia no perfil, de modo
a contribuir com a redução do tempo de recalques na área.

4.6 ANÁLISE DA ESTABILIDADE GLOBAL

As análises de estabilidade foram realizadas em função do perfil crítico, de
modo a atestar seu coeficiente de segurança para as superfícies de ruptura analisando
o centro da camada compressível com nível de água a 1,5 m de profundidade.

Os parâmetros geotécnicos do solo que compõem a estratigrafia do perfil crítico
proposto, adotados nas análises de estabilidade, foram determinados com base nos
valores das sondagens SPT, no CPTU e nos ensaios de cisalhamento direto, os quais
estão apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 – Parâmetros geotécnicos dos solos que compõem a estratigrafia do perfil
crítico proposto.

Fonte: Elaborado pela autora.

As diferentes considerações, valores de resistência não drenada (Su) e ângulo
de atrito (φ), para a camada de argila mole, serão analisadas separadamente. O valor
de Su indicado acima, foi obtido como menor valor a favor da segurança, através da
interpretação dos dados do ponto mais crítico (CPTU-12), analisando até a profundidade
de 5 metros, como mostra a Figura 61.
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Figura 61 – Gráfico de resistência não drenada do solo mole ao longo da profundidade
no ponto CPTU-12.

Fonte: Elaborado pela autora.

Inicialmente foi realizada a análise de estabilidade da superfície de ruptura
para o aterro construído (h=4m e H=5m) e espessura do solo mole, conforme perfil
crítico definido. A primeira análise utilizou parâmetros de resistência não drenada, valor
de Su, para condições imediatamente após o carregamento, e em seguida alterou-
se o modelo do material (solo mole) para parâmetros de resistência da envoltória
de Mohr-Coulomb, compreendendo análises de condição de longo prazo do aterro
construído. Os resultados destas análises de estabilidade do aterro experimental, sob
carregamento imediato e a longo prazo, estão apresentados nas Figuras 62 e 63.

Para o aterro construído na primeira análise, correspondente a um
carregamento de curto prazo, ao se admitir a hipótese de comportamento não drenado
do solo da fundação, verifica-se um coeficiente de segurança global de 1,65, valor
considerado adequado para taludes seguros. Em sequência, alterando apenas os
parâmetros do material para parâmetros de resistência da envoltória de Mohr-Coulomb,
nota-se um aumento significativo do fator de segurança, atingindo um valor de 2,47.

As análises realizadas para ambas condições validam o que se constatou em
campo, que os taludes mantiveram-se em condições de estabilidade, sem colocar em
risco a vida útil da rodovia.
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Figura 62 – Análise de estabilidade do aterro construído (h=4m) para solo em condição
não drenada.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 63 – Análise de estabilidade do aterro construído (h=4m) para solo em
parâmetros de resistência da envoltória de Mohr-Coulomb.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Assim como na análise dos recalques, além de avaliar a estabilidade para o
aterro com diferentes espessuras de camada compressível, também foram previstas
sobrecargas, simulando condições de estabilidade para o aterro com carregamentos de
25 kPa, 50 kPa, 75 kPa e 100 kPa, para todos os cenários possíveis. Os resultados das
análises para o aterro construído, com diferentes condições de sobrecarga e espessura
de solos moles, podem ser visualizados no Quadro 10.

Como observado anteriormente, os fatores de segurança para a condição não
drenada são inferiores aos de resistência da envoltória de Mohr-Coulomb, os quais
alcançaram valores críticos de FS característicos de ruptura, para sobrecargas de 75 e
100 kPa, para a condição de espessura de solo mole do perfil crítico analisado.

Ainda, pode-se afirmar que os coeficientes de segurança dos aterros sobre
camadas compressíveis com espessura de 1 metro são ligeiramente mais elevados
perante as demais, quando em condição não drenada. Ao considerar esta espessura,
as tensões efetivas passam a ser analisadas acima do nível da água (1,5 m), não
havendo assim, a ocorrência de poropressão. Este fato altera as tensões efetivas
e consequentemente a resistência do solo, uma vez que a água no solo é um dos
aspectos que mais interferem na estabilidade de taludes.

Finalizada a análise de estabilidade para o aterro construído, a mesma foi
realizada para os demais aterros hipotéticos propostos, com altura de 5 e 6 metros,
para condições não drenada e em parâmetros de resistência da envoltória de Mohr-
Coulomb. As análises para o aterro com altura de 5 metros estão apresentadas nas
Figuras 64 e 65 e resumidas no Quadro 11, considerando sobrecargas e variação na
espessura da camada de solos moles. Por fim, as análises para o aterro com altura de
6 metros podem ser visualizadas nas Figuras 66 e 67 e no Quadro 12, considerando
sobrecargas e variação na espessura de solos moles.
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Quadro 10 – Análises de estabilidade em aterro construído com altura de 4 metros.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 64 – Análise de estabilidade do aterro hipotético (h=5m) para solo em condição
não drenada.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 65 – Análise de estabilidade do aterro hipotético (h=5m) para solo em parâmetro
de resistência da envoltória de Mohr-Coulomb.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 11 – Análises de estabilidade em aterro hipotético com altura de 5 metros.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 66 – Análise de estabilidade do aterro hipotético (h=6m) para solo em condição
não drenada.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 67 – Análise de estabilidade do aterro hipotético (h=6m) para solo em parâmetro
de resistência da envoltória de Mohr-Coulomb.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 12 – Análises de estabilidade em aterro hipotético com altura de 6 metros.

Fonte: Elaborado pela autora.

As análises de estabilidade referente aos aterros com altura de 5 e 6 metros
são análogas ao comportamento dos valores obtidos nas análises do aterro construído
(h=4m). Os aterros de 4, 5 e 6 metros convergem para valores de fator de segurança
menores, quando submetidos as sobrecargas de 75 kPa e 100 kPa em parâmetros de
resistência não drenada, estes considerados baixo e de risco, indicando assim uma
possível ruptura da estrutura.

Dentre as análises realizadas, nota-se que a altura crítica do aterro a ser
considerada é a de 6 metros, situação verificada no aterro hipotético quando analisado
em parâmetros de resistência da envoltória de Mohr-Coulomb. No entanto, verificou-se
que em parâmetros de resistência não drenada, quando submetidos à sobrecargas
a partir de 50 kPa, os coeficientes de segurança registrados foram inferiores ao FS
mínimo considerado como seguro, indicando assim possíveis condições de ruptura.

No entanto, vale ressaltar que para todas as considerações de sobrecargas e
variação de espessura da camada de solos moles, ao adotar os fatores de segurança
em parâmetros de resistência da envoltória de Mohr-Coulomb, todos os aterros são
avaliados como seguros.
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES

5.1 CONCLUSÕES

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

No terreno em estudo, as sondagens tipo SPT indicaram a ocorrência de
duas camadas de argilas de consistência muito mole a mole e com espessuras
variáveis, aumentando à medida que se afasta da BR-101. Validou-se também, os
resultados das sondagens de SPT com ensaios CPTU, confirmando a existência de
horizontes sedimentares. No entanto, houveram divergências em determinados pontos
quando comparados entre si, o que pode ser justificado pelo pequeno número de
sondagens SPT realizados e pela interpretação tátil-visual do ensaio, ou ainda, devido
à heterogeneidade do perfil estratigráfico, uma vez que as sondagens não se encontram
exatamente nos mesmos locais.

Em suma, a caracterização mostrou um perfil de solo sedimentar,
extremamente heterogêneo e com grande presença de matéria orgânica, solo típico de
terrenos localizados em área de influência marinha, que ao longo dos anos depositou
camadas de argila e areia na planície litorânea. No presente trabalho, o solo principal,
da Amostra 2, foi classificado como um silte orgânico, com pequenas parcelas de argila
e areia, comprovado pelo baixo peso específico natural e elevado índice de vazios
encontrados.

Em relação aos recalques obtidos, entende-se o elevado recalque total,
principalmente quando as camadas compressíveis estão submetidas a maiores
sobrecargas, com recalque atingindo valores de aproximadamente 1 metro. Entretanto,
se considerado apenas o aterro construído, percebe-se que o valor do recalque total não
é tão expressivo diante dos parâmetros de compressibilidade encontrados, isto deve-se
ao fato de que o solo em estudo é pré-adensado, situação evidenciada na monitoração
das placas de recalque, quando os mesmos apresentaram valores menores de recalque
e estes foram brevemente estabilizados.

Ao avaliar o tempo para ocorrência de 90% dos recalques, considerando o
perfil crítico criado e a condição do aterro executado, chegou-se ao total de 22 meses
para sua estabilização. Este é um fator preocupante e pode afetar a estabilidade de
uma obra. O tempo de recalque torna-se ainda maior quando considerado as maiores
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espessuras de camada compressível, altura de aterro e sobrecargas. Assim, para
situações mais críticas, de acordo com os resultados das análises, recomenda-se a
aplicação de medidas que acelerem o processo de drenagem da água. Uma solução
indicada, seria o emprego de geodrenos e aterros de sobrecarga.

Por outro lado, ao efetuar a análise dos resultados obtidos por meio das placas
de recalque instaladas no término da construção do aterro, verificou-se que em alguns
pontos a estabilização dos recalques ocorreu ainda dentro do período de monitoramento.
Esta situação pode indicar que a alta heterogeneidade do perfil geotécnico da área,
com presença de diversas lentes de areia, aceleraram o processo de adensamento,
uma vez que, as previsões feitas no presente trabalho consideraram um valor de cv

específico para uma pequena amostra de solo. Este fato evidencia a importância de
uma campanha de monitoramento bem definida para qualquer obra a ser executada na
região.

Após investigações e análises laboratoriais constatou-se que seria um equívoco
denominar o solo da região como um depósito de solo mole, visto que ambas amostras
apresentaram vasta heterogeneidade, qualificando-as como um depósito sedimentar
litorâneo com elevada compressibilidade.

As análises de estabilidade realizadas em duas situações indicaram valores
distintos de coeficientes de segurança, sendo a maioria compatíveis com taludes
considerados seguros. Portanto, as tensões cisalhantes não foram as responsáveis pela
formação das trincas, estas dependeram apenas dos recalques diferenciais entre partes
do aterro, construídas em diferentes tempos e agravadas pela variação de espessuras
de camadas compressíveis. Assim, considerando as condições avaliadas no presente
trabalho, conclui-se de acordo com as análises realizadas e outras condições avaliadas
que ao considerar os valores em termos de tensões efetivas não há risco de ocorrer
ruptura do aterro sobre o depósito em estudo.

Por fim, os valores de recalque e os fatores de segurança, determinados neste
trabalho, abrangem diversas circunstâncias e poderão ser utilizadas como parâmetro
para futuras obras que serão construídas na região, não dispensando a realização de
estudo geotécnico específico para o terreno em questão, bem como, monitoramento
das obras executadas.
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5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

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

• Realização dos ensaios a partir de coleta de amostra indeformada do tipo Shelby;
• Realização de ensaios triaxiais para a obtenção da resistência não consolidada

não drenada (UU);
• Estudo de etapas de construção de aterros sobre o local ou área com solos em

situação semelhante;
• Estudo da aplicação de técnicas de aceleração de recalques e melhoramento de

solos nesta região. No entanto, faz-se necessário avaliar o impacto do emprego
destas técnicas nos aterros vizinhos, visto que estão sujeitos a ocorrência de
patologias nas estruturas.
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APÊNDICE A - PERFIS ESTRATIGRÁFICOS DO ENSAIO DE SPT
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APÊNDICE B - PERFIS ESTRATIGRÁFICOS DOS PONTOS DO CPTU
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ANEXO A - BOLETIM DE SONDAGEM DO SUBLEITO



117

ANEXO B - QUADRO RESUMO DOS ENSAIOS LABORATORIAIS
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ANEXO C - BOLETINS DE SONDAGEM SPT
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ANEXO D - BOLETINS DE ENSAIOS CPTU
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