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RESUMO

A expansdo dos centros urbanos tornou necessaria a construcdo de empreendimentos em
regides com presenca de solos moles. Na maioria das vezes, as viabilidades técnica e
econbmica de uma obra sobre esses solos somente podem ser garantidas se técnicas
construtivas especificas forem aplicadas. Sendo assim, este trabalho teve por objetivo a
realizacdo do projeto geotécnico de uma secéo transversal da BR-101 (km 108,3), proximo ao
municipio de Penha, no estado de Santa Catarina, de um aterro sobre solos moles.
Primeiramente, foram apresentadas caracteristicas gerais da obra que se deseja executar,
seguido por uma avaliacdo preliminar dos tipos de solo regionais e de suas caracteristicas
béasicas. O perfil geotécnico basico, com lencol freatico considerado na superficie, consiste em
2 m superficiais de crosta pré-adensada, 8 m de argila muito mole a mole, 2,5 m de argila
siltosa a areia e 3,5 m de solo residual, em geral, siltoso. Em seguida, foi analisada uma
campanha de investigacGes geotécnicas a fim de se obter propriedades e parametros dos solos
locais. Com isso, foi necessaria a realizagdo de um estudo de secGes e perfis geotécnicos com
a finalidade de determinar secdes transversais de projeto e de andlises preliminares para
definir quais seriam as técnicas construtivas necessarias. A seguir, foram realizadas anélises
de estabilidade de fundacdo e interna, analiticamente, e global, pelo Método de Equilibrio
Limite utilizando o software SLOPE/W. Ainda, foram realizadas as analises de
deformabilidade com a previsdo de recalques e o dimensionamento das solugdes de
aceleracdo de recalques analiticamente e com a modelagem do problema numericamente, pelo
Método de Elementos Finitos com o uso do software Plaxis 2D. Por fim, a solucdo passivel de
execucgdo foi um aterro com altura final de 10,40 m construido em 4 etapas, as trés primeiras
de 2,6 m de espessura e a ultima de 3,6 m devido a sobrecarga temporéaria de 1 m de
espessura. Foram previstas bermas de equilibrio de 5,2 m de altura com patamares de 15 m de
largura e taludes 2:1 (H:V). Além disso, foi prevista a cravacdo de geodrenos em malha
triangular espagados em 1,4 m que conduziram a um tempo executivo total de 242 dias. Os
reforgos especificado devem possuir resisténcia a tragdo nominal de 2.700 KN/m e modulo de
rigidez nominal de 20.250 kN/m, dispostos nos sentidos longitudinal e transversal e podendo
ser modulados. E necessaria a execucdo de um aterro de conquista com 60 a 80 cm de

espessura e de um colchéo drenante de 50 cm de espessura de areia.

Palavras-chave: Projeto de Aterro sobre Solos Moles. Interpretagéo de Investigacdes
Geotécnicas. Analise de Estabilidade de Aterros. Anélise de Deformabilidade de Aterros.
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1 INTRODUCAO

No ultimo século, a escolha de locais nobres para a realizacdo de obras de Engenharia deu-se
sempre considerando algumas caracteristicas do solo como homogeneidade, alta resisténcia,
auséncia de agua, deformabilidade e erodibilidade minimas. Mesmo que essas caracteristicas
tornassem o custo das obras mais elevado, a escolha destes solos mais nobres era preferivel. O
crescimento urbano, juntamente com o porte das construgdes modernas, trouxeram
dificuldades na escolha de melhores locais para construcdo, devido ao fato desses locais ja
abrigarem outras obras ou estarem escassos, levando a supervalorizagdo (VERTEMATTI,
€2004). Nesse interim, houve a necessidade de desenvolvimento de métodos para ocupacao
das regides com solos compressiveis, como a construcdo de aterros sobre solos moles, que
usualmente sdo utilizados para a transposicao de regides de dificil construgdo, como em casos
de rodovias e ferrovias, para implantacdo de barragens, em projetos de irrigacdo e em
instalacBes de portos e aeroportos (ALMEIDA, 1996; RUSSELL, 1992).

Os solos moles séo caracterizados por possuirem baixa resisténcia, elevada compressibilidade
e baixa permeabilidade, tornando a dissipacéo da poropresséo lenta. Esses fatores dificultam a
construcdo de estruturas sobre eles, conduzindo ao desenvolvimento de técnicas para atenuar
aquelas caracteristicas. Existem diversas alternativas para a construcao de aterros sobre solos
moles, sendo algumas delas utilizadas para solucionar ou minimizar problemas de
estabilidade e, outras, problemas de deformacdo; todavia, a maioria delas abrange essas duas
questdes (ALMEIDA; MARQUES, c2010). Dentre as solucbes existentes, destaca-se a
utilizacdo de reforgos para aterros em regides com solos muito moles (ALMEIDA,
MARQUES, ¢2010) e de drenos verticais visando uma reducdo no tempo de dissipacdo da
poropressédo (ALMEIDA, 1996).

A comparacdo das alternativas ocorre durante o projeto de aterros sobre solos moles, quando
séo realizadas previsdes de comportamento da obra (ANTUNES FILHO, 1996). Para tanto, a
primeira etapa de um projeto consiste no reconhecimento inicial do local e do solo da regido.
Posteriormente, sdo realizadas investigagdes preliminares com objetivo de determinar a

estratigrafia do depdsito de solo mole. Em seguida, uma campanha de investigaces

Lucas Siscate Bohrer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



23

complementares de campo e de laboratorio é realizada, com objetivo de obter pardmetros
geotécnicos do solo local (ALMEIDA; MARQUES, ¢2010).

Os dados obtidos tém a funcdo de alimentar os modelos constitutivos a serem utilizados nas
duas analises comumente empregadas em projetos: de estabilidade e de deformacéo
(ALMEIDA; MARQUES, ¢c2010; ANTUNES FILHO, 1996). A primeira analise contempla a
verificacdo de alguns mecanismos de ruptura considerados para esse tipo de obra em etapas
criticas de construcdo. Com isso, € possivel definir a geometria do aterro, alguns materiais a
serem utilizados na obra e se hd necessidade de construcdo em etapas e utilizacdo de reforcos
na base do aterro. Enquanto, a segunda, considera a questdo do adensamento do solo mole, ou
seja, 0s niveis de deformacdo em fungdo do tempo. Dessa forma, também é possivel avaliar o

tempo construtivo total e de cada etapa.

Na rodovia Governador Mario Covas (BR-101), no km 108,3, municipio de Penha, estado de
Santa Catarina, houve a necessidade de realizacdo de um projeto rodoviario de travessia em
viaduto sobre solos moles. Desta forma, este trabalho prop6s-se a dimensionar o aterro sobre
solos moles a ser implantado em uma secao transversal dessa rodovia. Dispds-se de dados
topograficos da regido, bem como das seguintes investigacGes geotécnicas: sondagens a
percussdo, ensaios de piezocone, de dissipacédo, de palheta, de adensamento e caracterizacéo
do solo. Esses dados foram analisados a fim de definir pardmetros geotécnicos representativos
da secdo em estudo. Em seguida, através do Método de Equilibrio Limite, foram realizadas
analises de estabilidade para etapas criticas da obra com o uso do software comercial
SLOPE/W, pertencente ao pacote GeoStudio 2007, a fim de determinar uma solucéo passivel
para a implantacdo do aterro. Essa andlise foi realizada conforme as ultimas recomendacdes
para projetos de aterros viarios sobre solos moles do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT). Em seguida, foram realizadas estimativas de recalques por método
analitico de calculo e, concomitantemente, foi realizado o dimensionamento das solugdes de
aceleracdo de recalques. Posteriormente, com base no Método dos Elementos Finitos, foi
realizada uma analise de deformacéo atraves do software comercial Plaxis 2D (verséo 8.6), a
fim de verificar a solucdo elaborada nas andlises anteriores para uma situagao mais realista em
que ha consideragdo dos efeitos do adensamento sofrido pelo solo mole. Nessa analise, énfase

foi dada ao comportamento tensdo-deformacdo do reforgo.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: que projeto de aterro sobre solos moles atende as
recomendacdes do DNIT, as necessidades do cliente e dos utilizadores e aos critérios de

estabilidade e servicibilidade minimos constantes na literatura?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e especifico e sdo descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a elaboracdo do projeto de uma secdo transversal de um

aterro sobre solos moles para implantacdo de uma intersecdo em desnivel na BR-101/SC.

2.2.2 Objetivos especificos

O objetivo especifico do trabalho é a apresentacdo de uma analise rigorosa quanto a

deformabilidade do aterro sobre solos moles através do Método dos Elementos Finitos.

2.3 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressupostos que:

a) as investigacGes geotécnicas foram executadas conforme procedimentos
descritos pelas normas brasileiras que as caracterizam;

b) as recomendacdes da norma vigente, DNER-PRO 381/98 — Projeto de aterros
sobre solos moles para obras viarias (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
ESTRADAS DE RODAGEM, 1998), sdo validas para o trabalho;

Lucas Siscate Bohrer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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c¢) ha uma cota pré-definida a ser alcancada ao final da obra para a execucao dos
elementos que compdem as Obras de Arte Especiais;

d) as solucbes que envolvem o uso de drenos verticais e sobrecarga temporaria
normalmente apresentam custo construtivo menos elevado que as que utilizam
estacas para espessuras de solo de até 20 m (DEPARTAMENTO NACIONAL
DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1998);

e) a solucdo de aterros leves pode ser uma alternativa viavel para aterros de classe
| somente para situagBes especiais, como quando a obra sera realizada proxima
a uma usina termelétrica (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS
DE RODAGEM, 1998):

f) a solucéo de substituicdo da camada de solo mole s6 deve ser considerada como
uma alternativa construtiva se a espessura do depoésito de solo mole for inferior
a 3 m (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM,
1998);

g) somente para aterros com até 4 m de altura, a técnica de consolidacdo a vacuo
pode ser considerada no dimensionamento (DEPARTAMENTO NACIONAL
DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1998).

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao projeto de uma secdo representativa do aterro sobre solos moles,

conhecidas as investigacdes geotécnicas de toda a regido da obra.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) a abrangéncia geogréfica, no km 108,3 da rodovia BR-101/SC e areas
adjacentes;

b) as técnicas possiveis de serem utilizadas no dimensionamento, considerando o
desejo de realizagcdo de uma obra com custos construtivos minimos, com prazo
executivo razodvel para este tipo de obra e o atendimento as recomendag6es
normativas,

- reforgos de geossintético;
- bermas de equilibrio;

- construcdo em etapas;

- drenos verticais;

- sobrecarga temporaria;

c) a necessidade de obtencdo de algumas propriedades e parametros do solo
através de correlagdes empiricas e valores de referéncia da literatura;

Analise de estabilidade e deformabilidade de um aterro sobre solos moles: projeto de uma se¢do na BR-101/SC
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d) a desconsideracdo dos efeitos dos recalques por adensamento secundario.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos parégrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) apresentacdo de elementos gerais do projeto;

c) obtencédo de parametros e propriedades representativos do solo;
d) realizacdo de andlises de estabilidade;

e) realizacdo de analises de deformabilidade;

f) dimensionamento das solucdes de aceleracdo de recalque;

g) consideracoes finais.

A primeira etapa, uma das mais importantes, consistiu em uma pesquisa bibliografica que
ocorreu ao longo da realizacdo de todo o trabalho. O objetivo dessa revisao de literatura foi de
auxiliar em um melhor entendimento acerca do tema do presente estudo. Para tanto, foram
utilizados trabalhos de escopo semelhante, como trabalhos académicos, além de livros, artigos

cientificos e normas técnicas.

Na segunda etapa foram observadas informac@es e caracteristicas gerais da obra em questao,
mais especificamente, foram listados alguns fatores que motivaram a necessidade de
realizacdo de um projeto para este local. Além disso, foi apresentada a geometria que se
deseja em funcdo de estudos de trafego, consideracdes acerca do bem estar do usuario da
rodovia, dentre outros, realizados previamente. Por fim, é feita uma pequena abordagem do

tipo de solo que se pode esperar para esta regido.

A etapa seguinte consistiu na obtencdo de parametros e propriedades do solo a partir da
interpretacdo das investigacdes geotécnicas de campo e de laboratorio, realizadas em todo o
perimetro da obra, e de correlagbes empiricas. Esses dados foram utilizados nas etapas

posteriores.

Lucas Siscate Bohrer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



27

Figura 1 — Diagrama representativo das etapas do trabalho e suas relagdes

Pesquisa bibliografica

¥
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de elementos gerais
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¥
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¥
L Analises de estabilidade

|
¥ ¥ ¥ ¥

Dimensionamento da solucio

Analises de deformabilidade -
de aceleracdo de recalques

I |
¥

»  Consideracoes finais

(fonte: elaborado pelo autor)

Na quarta etapa foram estudadas secOes e perfis geotécnicos a fim de se definirem secdes
criticas para a realizacdo das analises. Foram realizadas algumas analises preliminares com o
objetivo de se obter “sensibilidade” sobre o problema. Por fim, a realizacdo de andlises de
estabilidade, a fim de definir a geometria da secdo do aterro, 0s materiais construtivos a serem
utilizados, a necessidade de construcdo em etapas ou de uso de reforcos na base do aterro,

bem como a resisténcia a tragdo do reforco.

Em seguida, foram realizadas analises de deformabilidade analiticas e numéricas baseadas nos
resultados obtidos na etapa anterior. Essas andlises tiveram, neste trabalho, o objetivo
principal de obter conhecimento acerca do comportamento tensdo-deformacdo do reforco.
Concomitantemente, foram dimensionadas as solucdes para aceleragdo de recalques, como 0s
drenos verticais e as sobrecargas temporarias, de modo que a obra fosse executada dentro de

um prazo razoavel.
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Por fim, foi realizado um resumo dos resultados das analises, bem como, das especificacdes
de materiais a serem utilizados na construcdo. Além disso, foram realizadas consideracdes

finais acerca do projeto.
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3 METODOS CONSTRUTIVOS DE ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Vérias sdo as técnicas construtivas para a constru¢cdo de um aterro sobre solos moles
(ALMEIDA, 1996). Algumas alternativas sdo utilizadas para minimizar a ocorréncia de
recalques e outras para melhorar a estabilidade da estrutura, sendo que algumas sao utilizadas
para as duas situacbes (ALMEIDA; MARQUES, c2010). No entanto, este trabalho esta
limitado as técnicas apresentadas na figura 2.

Figura 2 — Métodos construtivos que foram considerados no trabalho

Bermas laterais Sobrecarga temporaria

TN

Drenos verticais

(fonte: elaborado pelo autor)

A escolha da alternativa mais adequada consiste na consideracdo de diversos fatores técnicos
e financeiros como as caracteristicas do solo de fundag&o, a disponibilidade e a qualidade de

materiais necessarios, o tempo disponivel para construgdo, 0s custos executivos e a
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possibilidade de ocupacdo de areas adjacentes a obra pela estrutura do aterro (ALMEIDA;
MARQUES, ¢2010). A seguir é realizada uma abordagem simplificada sobre os métodos

construtivos que fazem parte do escopo do trabalho.

3.1 CONSTRUCAO EM ETAPAS

A construcdo de um aterro sobre solos moles pode ocorrer em uma Unica etapa dependendo de
suas condicbes de estabilidade (ALMEIDA, 1996). Entretanto, para argilas com baixa
resisténcia ao cisalhnamento ndo drenada, pode ser necessaria uma avaliacdo sobre a reducéo
da altura do aterro. Se isso ndo for possivel, o alteamento do aterro pode ser feito em etapas,
permitindo ganho de resisténcia da argila ao longo do tempo (ALMEIDA; MARQUES,
€2010). Em geral, essa técnica esta relacionada a longos periodos construtivos em solos de
baixa permeabilidade. Até mesmo nos casos em que o coeficiente de adensamento vertical do
solo seja relativamente alto e a camada de argila mole seja pouco espessa, € possivel que a
obra seja executada em alguns anos, prazo inexequivel em alguns casos (MASSAD, 2010).
Por conseguinte, a sua utilizacdo em conjunto com drenos e sobrecarga temporaria é
preferivel para a aceleracdo do adensamento (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
ESTRADAS DE RODAGEM, 1998).

3.2 BERMAS DE EQUILIBRIO

As bermas de equilibrio laterais tem como funcdo o aumento da seguranca quanto a ruptura,
na medida em que diminuem a inclinagdo média dos taludes do aterro, levando a um aumento
das forcas estabilizantes (ALMEIDA; MARQUES, c2010; DEPARTAMENTO NACIONAL
DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1998). Os principais fatores que definem a viabilidade da
utilizacdo de bermas séo a disponibilidade de &rea lateral a obra e a quantidade de material de
aterro necessario (NASCIMENTO, 2009).

3.3 ATERROS REFORCADOQOS

Os reforcos utilizados na interface aterro-fundacdo — em geral geossintéticos — s&o
empregados quando ha restri¢gbes quanto as dimensdes das bermas ou para reduzir volumes de

terraplenagem. Além disso, sdo caracterizados por aumentar a seguranga quanto a ruptura do
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aterro durante o processo executivo e nas fases subsequentes de adensamento e por distribuir
as tensdes de forma mais uniforme ao solo de fundagcédo (ALMEIDA; MARQUES, c2010). Os
reforcos ainda minimizam os recalques diferenciais, os deslocamentos horizontais e 0 tempo
de execucdo (ALMEIDA,1996; CHRISTOPHER et al., 2001).

Os tipos de geossintéticos mais utilizados em aterros sobre solos moles no Brasil sdo:

a) as geogrelhas, estruturas em forma de grelha formadas por elementos
resistentes a tracdo, classificadas como unidirecionais ou bidirecionais quando
possuem elevada resisténcia a tracdo em uma ou em duas direcOes,
respectivamente (VERTEMATTI, c2004);

b) os geotéxteis, produtos téxteis compostos por fibras, filamentos, laminetes ou
fios, sendo classificados em tecidos, ndo tecidos ou tricotados
(VERTEMATTI, c2004).

Cabe salientar que os geossintéticos podem ser fabricados com diversos tipos de materiais
poliméricos que agregam caracteristicas distintas quanto a resisténcia mecanica, rigidez,
durabilidade, elasticidade, resisténcia quimica, dentre outras (VERTEMATTI, c2004). Por
iss0, 0s geossintéticos a serem utilizados nas obras de aterros sobre solos moles influenciam
no desempenho da estrutura, devendo ser devidamente especificados em projeto (ALMEIDA;
MARQUES, c2010).

3.4 DRENOS VERTICAIS

Antigamente, a solugdo predominante eram os drenos tradicionais de areia. No entanto, esses
drenos ofereciam problemas quanto a possibilidade de se tornarem inoperantes devidos as
grandes deformacdes oriundas do processo de adensamento (OLIVEIRA; ALMEIDA, c2004).
Além disso, os autores salientam que existiam limitacdes quanto a necessidade de jazidas de

areia proximas a obra.

Nesse contexto, os drenos verticais pré-fabricados, também denominados geodrenos, podem
ser considerados uma das tecnicas mais utilizadas na aceleragdo ou diminuicdo de recalques,
através da combinacdo da drenagem vertical com a radial (ALMEIDA, 1996; OLIVEIRA;
ALMEIDA, c2004). A cravacdo dos geodrenos no solo mole é um processo executado com
grande produtividade, sendo normalmente utilizados em conjunto com a técnica de sobrecarga
temporaria (ALMEIDA; MARQUES, c2010).
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3.5 SOBRECARGA TEMPORARIA

Existem sobrecargas consideradas permanentes e temporarias. As permanentes sao utilizadas
para a compensacao de recalques entre as etapas de alteamento do aterro de forma a manter a
cota da estrutura constante e, assim, sdo incorporadas a geometria final da estrutura sem
sofrerem remocdo (ALMEIDA; MARQUES, ¢2010). Por outro lado, as sobrecargas
temporarias sdo removidas apds determinado tempo previsto em projeto, tendo as fungdes de
acelerar os recalques priméarios e de compensar os recalques secundarios (ALMEIDA,;
MARQUES, ¢2010).
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4 METODOS DE INVESTIGACAO GEOTECNICA

A primeira etapa de um projeto é a definicdo de quais investigacfes geotécnicas serdo
realizadas, levando em consideracdo o0 que € necessdrio em termos de pardmetros e
informacdes sobre o local. Inicialmente, é realizado um reconhecimento geral do local onde a
obra sera executada através de mapas, imagens aéreas e informacGes sobre obras vizinhas
(ALMEIDA; MARQUES, ¢2010). Em seguida, é realizada uma campanha de investigacdes

preliminares e complementares.

4.1 INVESTIGACOES PRELIMINARES

As investigacOes preliminares sdo realizadas principalmente para definir a estratigrafia do
solo local, como a espessura do deposito de solo mole, por exemplo, informacdo de extrema
importancia em etapas de anteprojeto (ALMEIDA; MARQUES, c2010). Além disso, podem
auxiliar na previsdo do comportamento do solo através de correlagdes. No entanto, vale
atentar para o fato de que essas correlacbes devem ser representativas do solo, sendo

calibradas com o uso de informacdes de diversos ensaios.

A sondagem a percussdo ou Standard Penetration Test (SPT), a ferramenta de investigacao
geotécnica mais popular e econémica, é utilizada para o caso de aterros sobre solos moles,
basicamente para a definicdo de perfis estratigraficos do solo (SCHNAID; ODEBRECHT,
c2012). Dessa forma, é possivel definir a espessura do depoésito de argila mole e das camadas

intermediarias. Além disso, este ensaio permite a defini¢do do nivel do lencol freatico.

Schnaid e Odebrecht (c2012) salientam a ineficacia da previsdo da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (S,) das argilas moles. Inclusive os autores recomendam que a

definicdo daquele parametro seja realizada através de ensaios de palheta e piezocone.

Essa limitacdo do ensaio para o caso de solos moles decorre em funcdo da falta de
sensibilidade do equipamento, que geralmente apresenta resisténcia a penetracdo nula
(Nspt=0), impedindo a verificacdo de pequenas variacOes de resisténcia do depdsito
(ALMEIDA; MARQUES, c2010; SCHNAID; ODEBRECHT, c2012).
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Além do ensaio SPT, as investigacOes preliminares podem contar com ensaios de sondagens a
trado e caracterizacdo do material extraido quanto ao teor de umidade, limites de Atterberg,

granulometria, indice de Suporte Califérnia, peso especifico, dentre outros.

4.2 INVESTIGACOES COMPLEMENTARES

As investigacfes complementares de campo e de laboratorio sdo realizadas com o objetivo
principal de obtencdo dos parametros que definem o comportamento geotécnico do depdsito
de solo mole. A seguir, 0s ensaios pertinentes ao projeto sdo apresentados de forma sucinta,
sendo ainda descritos procedimentos para a extragdo de resultados dos ensaios, bem como,
técnicas consagradas para a obtencdo de parametros geotécnicos.

4.2.1 Ensaio de palheta

O ensaio de palheta (vane test), normatizado no Brasil pela NBR 10905 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989), possui vasta utilizacdo em ambito mundial,
principalmente em projetos que envolvam solos moles (ORTIGAO; COLLET, 1986). Este
ensaio consiste na cravacdo in situ de uma palheta em solo argiloso saturado de baixa
permeabilidade’ e posterior imposicdo de torque ao sistema, provocando a rotacdo do
instrumento por cisalnamento do solo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989).

4.2.1.1 Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada

O ensaio é executado em duas etapas distintas, sendo a primeira relativa a rotacdo da palheta
em uma condicdo de solo considerado indeformado e a segunda para uma condic¢éo de solo
amolgado (SCHNAID; ODEBRECHT, c2012). A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
fornecida pelo ensaio de palheta (Sygpanneta)) pode ser calculada para esses dois casos com a
formula 1, alterando o torque maximo medido (Tmaximo) para o correspondente de cada
situacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989):

! Coeficiente de condutividade hidraulica inferior a 107 m/s e coeficiente de adensamento inferior a 100 mz/ano.
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0,86 * Tiaximo

formula 1
— 7 ( )

Su(palheta) =

Onde:

Su(palneta) = resisténcia ao cisalhamento néo drenada fornecida pelo ensaio de palheta (kPa);
Tmaximo = torque maximo medido (KN.m);

D = diametro da palheta (m).

Para o caso de solo amolgado, o resultado da formula 1 € denominado Syr(paineta)-

No entanto, o ensaio apresenta limitagdes quanto a simplificagdes realizadas na utilizacdo da
formula 1, como comportamento isotropico do solo e distribuicdo uniforme de tensdes na
palheta. Alem disso, ha limitages quanto ao processo executivo, como a grande influéncia da
velocidade de rotacdo da palheta e do tempo de ensaio nos resultados e 0 amolgamento do
solo causado pela insercdo da palheta. Desta forma, Bjerrum® (1972 apud ALMEIDA,;
MARQUES, ¢2010) propds uma correc¢éo para 0 valor de Sypaineta), denominada de fator de
correcdo empirico (p). Esse fator foi relacionado ao indice de plasticidade (IP) das argilas por

esse mesmo autor e por Azzouz et al. (1983), conforme apresentado na figura 3.

2 BJERRUM, L. Embankments on soft ground. In: SPECIALTY CONFERENCE ON PERFORMANCE OF
EARTH AND EARTH-SUPPORTED STRUCTURES, 1972, Lafayette. Proceedings... New York: American
Society of Civil Engineers, 1972. p. 1-54.
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Figura 3 — Fator de correcdo empirico () em funcéo do IP
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(fonte: BIERRUM?, 1972 apud ALMEIDA; MARQUES, ¢2010, p. 62)

Essa metodologia é de utilizacdo prética brasileira a medida que foi corroborada por Almeida
et al. (2010) e Coutinho e Bello* (2010 apud SCHNAID; ODEBRECHT, ¢2012) para argilas

brasileiras, sendo aplicada pela férmula 2:

Su(corrigido) =u- Su(palheta) (férmula 2)

Onde:
Su(corrigido) = resisténcia ao cisalhamento néo drenada corrigida (kPa);

u = fator de correcdo empirico (adimensional);
Su(palheta) = resisténcia ao cisalhamento néo drenada fornecida pelo ensaio de palheta (kPa).
4.2.1.2 Sensitividade das argilas

A sensitividade das argilas (S;) (férmula 3) representa o quanto uma argila perde resisténcia

ao cisalhamento nédo drenada quando amolgada. Assim, quanto maior é essa perda, maior é

® BJERRUM, L. Embankments on soft ground. In: SPECIALTY CONFERENCE ON PERFORMANCE OF
EARTH AND EARTH-SUPPORTED STRUCTURES, 1972, Lafayette. Proceedings... New York: American
Society of Civil Engineers, 1972. p. 1-54.

* COUTINHO, R. Q.; BELLO, M. I. M. C. Analysis and control of the stability of embankments on soft soils:
Juturnaiba and other experiences in Brazil. In: ALMEIDA, M. de S. S. de (Ed.). New techniques on soft soils.
Séo Paulo: Oficina de Textos, 2010. N&o paginado.
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sua sensitividade (SKEMPTON; NORTHEY?, 1952 apud BERTUOL, 2009). A classificacdo
de uma argila quanto a sensitividade pode ser realizada pelos critérios apresentados no quadro
1

Su(palheta)

St = (férmula 3)

Sur(palheta)

Onde:
St = sensitividade da argila (adimensional);
Su(palheta) = resisténcia ao cisalhamento néo drenada fornecida pelo ensaio de palheta (kPa);

Sur(palhetay = resisténcia ao cisalhamento néo drenada amolgada fornecida pelo ensaio de
palheta (kPa).

Quadro 1 — Classificagdo da sensitividade das argilas

SENSITIVIDADE CLASSIFICACAO
1 argila insensitiva
laz2 argila de baixa sensitividade
2a4 argila de média sensitividade
4a8 argila sensitiva
>8 argila expansivel
> 16 quick-clays

(fonte: adaptado de SKEMPTON; NORTHEY?®, 1952 apud BERTUOL, 2009, p. 26)

4.2.1.3 Historia de tensdes

A historia de tensbes de um solo é representada pela razdo de pré-adensamento (OCR),
podendo ser estimada através do ensaio de palheta com uso das formulacGes de base
estatistica de Mayne e Mitchell” (1988 apud SCHNAID; ODEBRECHT, ¢2012). Schnaid e

> SKEMPTON, A. W.; NORTHEY, R. D. The sensitivity of clays. Géotechnique, [London], v. 3, n. 1, p. 30-53,
Mar. 1952,

®idem.

" MAYNE, P. W.; MITCHELL, J. K. Profiling of overconsolidation ratio in clays by field vane. Canadian
Geotechnical Journal, [Ottawa], v. 25, n. 1, p. 150-157, 1988.
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Odebrecht (c2012) verificaram que as argilas brasileiras possuem boa adaptagédo a essa
formulacdo, que é dada pelas formulas 4 e 5:

S
OCR = « - (M) (formula 4)
o Vo
a=22-]p7048 (férmula 5)

Onde:

OCR = razdo de pré-adensamento (adimensional);

a = fator que relaciona OCR, S, e ¢’\, (adimensional);

Su(palneta) = resisténcia ao cisalhamento néo drenada fornecida pelo ensaio de palheta (kPa);
o’vo = tensdo vertical efetiva in situ (kPa);

IP = indice de plasticidade (%).

4.2.2 Ensaios de adensamento

O ensaio de compressdo edométrico, também chamado de ensaio de adensamento, é essencial
para a avaliagdo do recalque sofrido pelas argilas em funcdo do tempo. O procedimento
consiste no carregamento axial de uma amostra de solo lateralmente confinada até que quase
todo 0 excesso de poropressdo tenha sido dissipado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1990).

E importante conhecer a qualidade das amostras coletadas para a execucdo dos ensaios de
adensamento, uma vez que amostragens de baixa qualidade podem acarretar na obtencéo de
resultados erraticos (BARONI, 2010). Para tanto, sdo apresentados no quadro 2 os modelos de
classificacdo de amostra para ensaios edométricos, de acordo com a experiéncia brasileira,

utilizados na pesquisa de Baroni (2010).
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Quadro 2 — Critérios para classificacdo de amostras de ensaios de adensamento

para argilas brasileiras

AUTOR CLASSIFICACAO Aele,

Muito boa a excelente <0,04
Boa 0,04 - 0,055
Regular 0,055 - 0,07

Coutinho et al. (1998)

Transicdo regular/ruim 0,07-0,10
Ruim 0,10-0,14

Muito ruim >0,14

Muito boa a excelente < 0,05
Boa a regular 0,05 -0,08

Oliveira (2002)

Ruim 0,08 -0,14

Muito Ruim > 0,14

39

(fonte: adaptado de BARONI, 2010, p. 13)

Quanto a razdo Ae/e, apresentada no quadro 2, e, corresponde ao indice de vazios inicial do
ensaio e Ae corresponde a variacdo do indice de vazios desde o instante em que a pressao
aplicada vale zero até que a mesma alcance a tensdo vertical efetiva a qual a amostra se

encontrava submetida. Ou seja, Ae=e,—€(c’y), de acordo com Baroni (2010).

A classificacdo das amostras é procedida pela obtencdo dos parametros de interesse
fornecidos pelo ensaio. Usualmente, sdo plotadas duas curvas resultantes do ensaio, a curva
de indice de vazios versus logaritmo da tensdo vertical aplicada e a curva de altura do corpo
de prova versus logaritmo do tempo. Através da primeira curva, € possivel obter a pressao de
pré-adensamento (c’ym), 0 indice de compressdo (C.) e o indice de recompressao/expansao
(Cy). Atraves da segunda, pode ser obtido o coeficiente de adensamento vertical (c,)
(SCHNAID et al., 2001).

A curva de indice de vazios versus pressdo aplicada (figura 4) resultante do ensaio apresenta
dois trechos principais e aproximadamente retilineos: o trecho de recompressao/expansao,
representado pelo C,, e o trecho de compressao, representado pelo C., também denominado
reta virgem (PINTO, c2006).
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Figura 4 — Curva do indice de vazios em funcéo do logaritmo da pressao aplicada
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(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990, p. 9)

4.2.2.1 Pressao de pré-adensamento

Baroni (2010, p. 45), resumidamente, cita que 6’yy € “[...] um limiar [...] entre as pequenas e
grandes deformagdes de um solo sujeito a um carregamento.”. Em outras palavras, Schnaid e
Odebrecht (c2012) afirmam que se o solo sofre um carregamento inferior a ¢’yy hé
deformacOes pequenas e, em grande parte, reversiveis; ao passo que, se 0 carregamento for

superior a ¢’ym, as deformacdes sdo grandes e irreversiveis.

Desta forma, ao aplicar o método do engenheiro Pacheco Silva, pode ser obtido o valor de

o’ym através do resultado grafico do ensaio de indice de vazios em funcéo da presséo aplicada.

Pinto (c2006, p. 193) descreve o procedimento de obtencdo de ¢’y da seguinte forma:
Prolonga-se a reta virgem até a horizontal correspondente ao indice de vazios inicial
da amostra. Do ponto de interse¢do, abaixa-se uma vertical até a curva de

adensamento e desse ponto traca-se uma horizontal. A intersec¢do da horizontal com
o prolongamento da reta virgem é considerado o ponto de pré-adensamento.
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O processo de obtengdo de 6’y descrito anteriormente esta ilustrado na figura 5.

Figura 5 — Determinagéo do ¢y, pelo processo de Pacheco Silva
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(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990, p. 11)

4.2.2.2 indice de compress&o

O C., que representa a declividade da reta virgem, pode ser obtido pela férmula 6, adotando-

se valores iniciais e finais para o trecho retilinio de compressdo na figura 4 (PINTO, c2006):

Ce= B formula 6
" log(p,) — log(p) (formula 6)

Onde:

C. = indice de compressédo (adimensional);

e1 = indice de vazios inicial do trecho retilineo (adimensional);
e, = indice de vazios final do trecho retilineo (adimensional);
p1 = pressao aplicada inicial (kPa);

p2 = pressao aplicada final (kPa).
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4.2.2.3 Indice de recompressio/expansao

O C,, que corresponde a declividade da reta de descompressao ou expansdo, pode ser obtido
de maneira semelhante a do C. pela férmula 6 substituindo C; por C, (PINTO, c2006). Além
disso, os valores iniciais e finais do trecho médio retilineo devem ser correspondentes a reta

de descompressao, representada na figura 4.

4.2.2.4 Coeficiente de adensamento vertical

O ¢, pode ser obtido através do processo de Casagrande conforme descrito na NBR 12007
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990). O resultado deste método
é obtido através de uma curva da altura do corpo de prova em fungdo do logaritmo do tempo.
O procedimento para a obtencdo do c, pelo processo de Casagrande estad esquematicamente

representado na figura 6.

Figura 6 — Determinacéo de c, pelo processo de Casagrande
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990, p. 6)
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4.2.3 Ensaios de piezocone

O ensaio de piezocone (CPTU®) consiste na cravagdo continua de uma sonda com ponta
conica principalmente em solos argilosos. Este ensaio possibilita, da mesma forma que o
ensaio de SPT, a determinacdo da estratigrafia dos solos (SCHNAID; ODEBRECHT, c2012).
No entanto, o CPTU ainda permite a determinacdo de propriedades e parametros de
comportamento de solos moles. No Brasil o ensaio de CPTU ¢é normatizado pela NBR 12069
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991).

As grandezas obtidas diretamente na execuc¢é@o do ensaio sdo, geralmente, a profundidade da
ponta do cone, a resisténcia de ponta do cone (qc), 0 atrito lateral do cone (f;) e a pressao
neutra medida na base do cone (uy). Essa Gltima grandeza é essencial, pois permite a obtencdo
de uma correcdo do (., a resisténcia de ponta real mobilizada (g;). Normalmente, g; €
apresentada pelo executor do ensaio, uma vez que esse valor depende de caracteristicas
geomeétricas da sonda utilizada na cravacgdo e, por isso, ndo foi abordado neste trabalho.

A seguir sdo apresentados os parametros geotécnicos que podem ser estimados a partir do

ensaio e que sdo convenientes ao presente estudo.

4.2.3.1 Classificagao do solo

Robertson e Cabal (2012) apresentaram um método de classificacdo de solos com o uso de um
abaco normalizado, que facilita a interpretacdo dos perfis de solo obtidos pelo CPTU. Na
figura 7, os raios de circulos concéntricos que representam as fronteiras entre as zonas de

classificacdo do solo, dadas pelas linhas tracejadas, podem ser calculados pela formula 7:

I, :\/[3,47 —log(Q]? + [log(F,) + 1,22]? (férmula 7)

Onde:

Ic = indice do tipo de comportamento do solo (adimensional);

Q: = resisténcia de penetracdo do cone normalizada (adimensional);
F, = raz&o de atrito normalizada (%).

® Piezocone penetration testing.
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(fonte: ROBERTSON; CABAL, 2012, p. 27, tradugdo nossa)

Posteriormente, pode ser identificado o tipo de solo pelo quadro 3 através do intervalo em que
o valor resultante da formula 7 estiver enquadrado (ROBERTSON; CABAL, 2012).

Quadro 3 — Classificagéo de solos por tipo de comportamento

ZONA TIPOS DE SOLOS I

1 Solo fino sensivel N/A

2 Solo organico — argila >3,6

3 Argilas — argila siltosa a argila 2,95-3,6
4 Misturas de silte — silte argiloso a argila siltosa 2,60 -2,95
5 Misturas de areia — areia siltosa a silte arenoso 2,05-2,6
6 Avreias — areia limpa a areia siltosa 1,31-2,05
7 Areia com pedregulhos a areia densa <131

8 Avreia rigida a areia argilosa (altamente pré-adensada ou cimentada) N/A

9 Avreia fina rigida (altamente pré-adensada ou cimentada) N/A

(fonte: adaptado de ROBERTSON; CABAL, 2012, p. 27, traducdo nossa)
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Além disso, 0 método pode ser definido pelo célculo de duas grandezas normalizadas, Q;
(férmula 8) e F; (formula 9):

gt — ©
Q=—7+2 p = (férmula 8)
Vo
f
F,=—————-100 (férmula 9)
dt — Ovo

Onde:

Q: = resisténcia de penetracdo do cone normalizada (adimensional);
q: =resisténcia de ponta real mobilizada (kPa);

ovo = tensdo vertical in situ (kPa);

o’vo = tensdo vertical efetiva in situ (kPa);

Fr = razdo de atrito normalizada (%);

fs = atrito lateral do cone (kPa).

4.2.3.2 Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada fornecida pelo ensaio de piezocone (Syceruy) pode
ser estimado pela férmula 10, que € funcao do fator de capacidade de carga (Nk) (SCHNAID;
ODEBRECHT, ¢2012). Na préatica geotécnica brasileira, 0 Ny (formula 11) pode ser definido
através da comparagdo do ¢; Com 0 Sycorrigido), Proveniente do ensaio de palheta (ALMEIDA;
MARQUES, c2010; ALMEIDA et al., 2010):

gt — ©
SuccpTy) = tN—kvo (férmula 10)
t
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dt — Ovyo

Nkt = S
u(corrigido)

(férmula 11)

Onde:

SucrTuy = resisténcia ao cisalhamento ndo drenada fornecida pelo ensaio de piezocone (kPa);
g: = resisténcia de ponta real mobilizada (kPa);

ovo = tenséo vertical in situ (kPa);

Ny = fator de capacidade de carga (adimensional);

Su(corrigido) = resisténcia ao cisalhamento ndo drenada corrigida (kPa).

4.2.3.3 Historia de tensdes

O OCR ¢ fun¢do da o’ym do solo, como pode ser visualizado na formula 12. O valor de 6’y
pode ser estimado pelas formulas 13 e 14, sendo o valor dos coeficientes K1 e K2 resultado

de calibracGes realizadas com os ensaios de adensamento ou, alternativamente, de palheta:

OCR = G,Vm (férmula 12)

vo
o'ym = K1 (q¢ — 0yo) (féormula 13)
0'vm = K2+ (q¢ — uy) (féormula 14)

Onde:

OCR = razdo de pré-adensamento (adimensional);
o’ym = pressao de pré-adensamento (kPa);

o’vo = tensdo vertical efetiva in situ (kPa);

K1 = constante K1 (adimensional);

q: = resisténcia de ponta real mobilizada (kPa);
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ovo = tensdo vertical in situ (kPa);
K2 = constante K2 (adimensional);
U, = pressao neutra medida na base do cone (kPa).

Alternativamente, os valores de K1 e K2 podem ser estimados através dos estudos com base
empirica de Chen e Mayne® (1996 apud BARONI, 2010), resultando em K1=0,30 e K2=0,54,
valores corroborados pela pratica brasileira e internacional (SCHNAID; ODEBRECHT,
c2012).

4.2.3.4 Estado de tensdes

O estado de tensBGes ao qual um solo estd submetido pode ser parcialmente expresso pelo
coeficiente de empuxo no repouso (K,), dado pela razdo entre as tensdes horizontal efetiva e
vertical efetiva. No entanto, devido a dificuldade de estimar a tenséo efetiva horizontal, foi
utilizada neste trabalho a abordagem proposta por Mayne e Kulhawy® (1982 apud
SCHNAID; ODEBRECHT, c2012) pela formula 15:

Ko = (1 —sen(@")) - OCR*e"(®") (formula 15)

Onde:

K, = coeficiente de empuxo no repouso (adimensional);
¢’ = angulo efetivo de atrito interno (°);

OCR = razdo de pré-adensamento (adimensional).

O angulo efetivo de atrito interno (¢’) do solo pode ser estimado pelos estudos de Bjerrum e
Simons™ (1960 apud SCHNAID; ODEBRECHT, ¢2012) em funcéo do IP da argila (figura 8),

devendo ser utilizada somente para argilas normalmente adensadas. Na figura 8, Schnaid e

% CHEN, B. S. Y.; MAYNE, P. W. Statistical relationships between piezocone measurements and stress history
of clays. Canadian Geotechnical Journal, [Ottawa], v. 33, n. 3, p. 488-498, 1996.

0 MAYNE, P. W.; KULHAWY, F. H. Ko - OCR relationships in soil. Journal of the Geotechnical
Engineering Division, [New York], v. 108, n. 6, p. 851-872, June 1982.

1 BJERRUM, L.; SIMONS, N. E. Comparison of shear strength characteristics of normally consolidated clays.
In: RESEARCH CONFERENCE ON SHEAR STRENGTH OF COHESIVE SOILS, 1960, Boulder.
Proceedings... New York: American Society of Civil Engineers, 1960. p. 711-726.

Analise de estabilidade e deformabilidade de um aterro sobre solos moles: projeto de uma se¢do na BR-101/SC



48

Odebrecht (c2012) procuraram corroborar a curva definida por aqueles autores, comparando

com dados provenientes de outros trabalhos nacionais e internacionais.

Figura 8 — Correlagdo entre ¢’ e IP para argilas normalmente adensadas
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(Bjerrum; Simons, 1960)
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indice de plasticidade (%)

Santos

(fonte: SCHNAID; ODEBRECHT, 2012, p. 98)

4.2.4 Ensaios de dissipacao

Os ensaios de dissipacdo sdo realizados durante o processo de cravacdo do CPTU, em que 0
ensaio € interrompido a profundidades anteriormente definidas e, a cada etapa, a dissipacéo do
excesso de poropressdo € monitorada até que seu valor diminua 50% (SCHNAID;
ODEBRECHT, ¢2012). Através do ensaio, pode ser obtido o valor do coeficiente de
adensamento horizontal para o caso pré-adensado (chpa) (formula 16):

T*-R?- /I,

Chpa = T (férmula 16)
0

Onde:

Ch pa = Coeficiente de adensamento horizontal para o caso pré-adensado (m#/s);
T* = fator tempo (adimensional);

R = raio da sonda do piezocone (m);

I = indice de rigidez (adimensional);

tso = tempo para a dissipacdo de 50% do excesso de poropressao (S).
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O valor do fator tempo (T") pode ser obtido pelo estudo de Houlsby e Teh (1988) conforme

apresentado na tabela 1 e o do indice de rigidez (l,), através da figura 9 gerada a partir de

dados empiricos.

Tabela 1 — Valor do fator tempo (T*) em funcéo da posicdo do elemento filtrante na

sonda e da porcentagem de dissipacédo

POSICAO DO FILTRO

PORCENTAGEM

DE DISSIPACAO VERTICE EACE DO BASE DO 5 RAIOS 10 RAIOS
(%) DO CONE CONE CONE ACIMA DA ACIMA DA

BASE BASE

20 0,001 0,014 0,038 0,294 0,378
30 0,006 0,032 0,078 0,503 0,662
40 0,027 0,063 0,142 0,756 0,995
50 0,069 0,118 0,245 1,11 1,46
60 0,154 0,226 0,439 1,65 2,14
70 0,345 0,463 0,804 2,43 3,24
80 0,829 1,04 1,60 4,10 5,24

| = GIS,

(fonte: adaptado de HOULSBY; TEH, 1988, p. 782, traducéo nossa)

Figura 9 — Estimativa do valor de I, a partir de IP e de OCR
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(fonte: adaptado de MAYNE, 2001, p. [44], tradug8o nossa)
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O coeficiente de adensamento horizontal (c,) dado pelo ensaio de piezocone foi chamado
neste trabalho de cy, pa devido ao fato de a prépria cravagdo do cone pré-adensar a argila. No
entanto, o coeficiente de adensamento horizontal para o caso normalmente adensado (Ch na)

pode ser estimado pela férmula 17. Por fim, o ¢, na pode ser convertido em ¢, ya através da

formula 18:
RR
ChNA — ﬁ *Ch PA (férmUIH 17)
k
CyNA = k—z Ch NA (féormula 18)
Onde:

Ch na = coeficiente de adensamento horizontal para o caso normalmente adensado (m?#/s);
RR = razdo de recompressao (adimensional);

CR =razéo de compressao (adimensional);

ch = coeficiente de adensamento horizontal (m#/s);

Cv na = coeficiente de adensamento vertical para o caso normalmente adensado (m2/s);
ky = coeficiente de condutividade hidraulica vertical (m/s);

kn = coeficiente de condutividade hidraulica horizontal (m/s).

O valor da razdo RR/CR variou entre aproximadamente 0,13 e 0,15 para os depositos italianos
estudados por Jamiolkowski et al. (1985). Além disso, o valor da razdo knp/k, pode ser obtido

pelo quadro 4.
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Quadro 4 — Intervalo de valores possiveis da razao ky/k, para argilas moles

NATUREZA DA ARGILA kn/Ky

Depositos homogéneos, macroestrutura ndo definida ou

ligeiramente definida lals

Depositos com macroestrutura razoavelmente bem definida até
bem definida, presenca de descontinuidades ou lentes de material 2a4
mais permedvel

Dep6sitos contendo camadas permeaveis continuas 3al5

(fonte: JAMIOLKOWSKI et al., 1985, p. 130, traducdo nossa)
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5 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento dos aterros sobre solos moles é tradicionalmente realizado em duas
etapas: as analises de estabilidade e as de deformacdo (RUSSELL, 1992). A seguir, essas

etapas estdo explanadas em detalhes.

5.1 ESTABILIDADE DE ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Em geral, no dimensionamento de aterros sobre solos moles sdo realizadas analises de
estabilidade quanto a ruptura e de recalques por adensamento da camada compressivel
(ALMEIDA, 1996). O primeiro tipo de andlise é discutido neste capitulo, no qual sdo
abordados a definicdo de pardmetros de projeto e os métodos de analise correntes

considerando as diferencas no processo para alguns métodos construtivos.

As analises de estabilidade podem ser realizadas em termos de tensdes totais ou efetivas,
sendo que a segunda € considerada a mais complexa por requerer a estimativa da pressao
d’agua no deposito argiloso (BJERRUMlZ, 1972 apud ALMEIDA; MARQUES, c2010;
PARRY?®, 1972 apud ALMEIDA; MARQUES, ¢2010). Em aterros sobre solos moles é
comum que a definicdo dos parametros de resisténcia seja realizada em termos de tensdes
totais, em que o angulo de atrito interno (¢) do solo mole é considerado nulo e a parcela
resistente é representada exclusivamente pela resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S.)
(ALMEIDA; MARQUES, ¢2010).

5.1.1 Parametros de projeto

A seguir estdo apresentadas as metodologias que séo utilizadas para a definicdo de parametros

representativos para o projeto, também chamados de parametros de projeto.

2 BJERRUM, L. Embankments on soft ground. In: SPECIALTY CONFERENCE ON PERFORMANCE OF
EARTH AND EARTH-SUPPORTED STRUCTURES, 1972, Lafayette. Proceedings... New York: American
Society of Civil Engineers, 1972. p. 1-54.

3 PARRY, R. H. G. Stability analysis for low embankments on soft clays. In: ROSCOE MEMORIAL
SYMPOSIUM, 1972, [S. I.]. Proceedings... Cambridge: Cambridge University: 1972. p. 643-668.
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5.1.1.1 Quanto aos solos

Nacci e Schnaid (2001, p. 264) citam que “A estimativa de pardmetros de projeto deve ser
preferencialmente feita através da combinacdo de resultados de ensaios de campo e
laboratdrio, sempre que as condicdes técnicas e econdmicas de obra permitirem ou
exigirem.”. Sendo assim, a definicdo dos parametros consiste na realizagdo de uma analise
critica das informagcfes provenientes das investigagbes geotécnicas, combinando e
comparando resultados quando possivel, através da literatura e da experiéncia pratica do

responsavel pelo projeto.

5.1.1.2 Quanto ao refor¢o

Durante as etapas de andlises de estabilidades global e interna, se houver necessidade do uso
de reforco basal, ocorre a definicdo do esforco de tracdo mobilizado no reforco (T) requerido
para garantir a estabilidade do aterro (VERTEMATTI, c2004). A seguir, deve ser escolhido
um refor¢co com uma resisténcia a tracdo nominal (Ty), que deve ser minorada por fatores de
reducéo, preferencialmente fornecidos pelos fabricantes do produto, resultando na resisténcia
a tracdo admissivel do reforco (Tagm) dada pela formula 19 (VERTEMATTI, ¢2004):

Ty

Tadm = f (formula 19)

cr'fmr'fa'fm

Onde:

Taam = resisténcia a tracdo admissivel do refor¢o (KN/m);

Ty = resisténcia a tragdo nominal do reforgo (kN/m);

for = fator de reducgdo parcial devido a fluéncia (adimensional);

fmr = fator de reducéo parcial devido a danos mecanicos na instalacao (adimensional);
f, = fator de reducdo parcial devido & degradacdo quimica e bioldgica (adimensional);

fm = fator de reducdo parcial devido a incertezas estatisticas na determinacao da resisténcia do
geossintético (adimensional).

Por fim, a equacdo 1 deve ser satisfeita para que o reforco escolhido atenda ao critério de
ruptura por tracdo (estado limite ultimo) (ALMEIDA; MARQUES, c2010):
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Taam = T (equagdo 1)

Onde:
Taam = resisténcia a tragdo admissivel do reforco (KN/m);
T = esforco de tracdo mobilizado no reforco (KN/m).

5.1.2 Modos de ruptura

De acordo com Almeida e Marques (c2010), os modos de ruptura possiveis de aterros sobre
solos moles sdo ruptura da fundacdo de solo mole, ruptura interna do aterro e ruptura global
do aterro e do solo mole, sendo validas para aterros reforcados e ndo reforcados. Na figura 10,

esses trés modos de ruptura estao ilustrados.

Figura 10 — Modos de ruptura de aterros sobre solos moles

Instabilidade interna

. Instabilidade da fundagao

' Instabilidade global

(fonte: adaptado de ALMEIDA; MARQUES, c2010, p. 140)

5.1.3 Estabilidade da fundacéo

A primeira etapa de um projeto de aterro sobre solos moles consiste em verificar se a

construcdo pode ser realizada sem utilizagdo de qualquer técnica construtiva de estabilizacao
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ou minimizacgdo de recalques (ROWE; LI, 2005). Isso é realizado por meio da verificagdo da
possibilidade de extrusdo lateral de solo mole, um problema de capacidade de carga da
fundacdo que ocorre normalmente em depdsitos superficiais de solo mole (ALMEIDA,;
MARQUES, ¢2010; ROWE; LI, 2005). A Teoria de Terzagui para determinacdo da
capacidade de carga de fundac6es superficiais torna possivel a defini¢do da altura méaxima de
um aterro durante a sua constru¢do (VELLOSO; LOPES, ¢2010). Para isso, basta aplicar as
condigdo de tensdes totais (¢=0) na formulacdo de capacidade de carga para sapatas de
Terzagui além de considerar o embutimento nulo (q=0), resultando na férmula 20, onde ja foi
incluso o fator de seguranca (FS) (ALMEIDA; MARQUES, c2010; VELLOSO; LOPES,
c2010):

_ NSy
- Yar'FS

(férmula 20)

Onde:

her = altura critica ou altura de colapso do aterro ndo reforgado (m);

N, = fator de capacidade de carga que depende da relagcdo B/Z (adimensional);
Su = resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (kPa);

Yat = peso especifico do aterro (KN/m3);

FS = fator de seguranca (adimensional).

O valor de N, depende do tipo de contato entre o aterro e a fundacdo e da relacdo entre B/Z,
podendo ser estimado pelo abaco de Matar e Salencon'* (1977 apud VELLOSO; LOPES,
€2010) para sapatas lisas e sapatas rugosas, que correspondem, respectivamente, a aterros ndo
reforcados e reforcados. Esse abaco pode ser visualizado na figura 11 onde as ordenadas
representam o fator de capacidade de carga N, e as abcissas, a razdo B/Z, onde B €é a largura

da base do aterro e Z é a espessura da camada de solo mole.

Y MATAR, M.; SALENCON, J. Capacité portante d’une semelle filante sur sol purement cohérent d’épaisseur
limitée et de cohésion variable avec la profondeur. In: INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES
TRAVAUX PUBLIQUE, 1977. Anais... [Paris]: Institut Technique du Batiment et des Travaux Publique:
1977. p. 93-108.
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Figura 11 — Fator de capacidade de carga de sapatas lisas e rugosas, para
profundidade limitada e para perfil de S, constante com a profundidade
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-
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(fonte: adaptado de MATAR; SALENCON®™, 1977 apud ALMEIDA; MARQUES, ¢2010, p. 81)

C

O DNER-PRO 381 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM,
1998) ndo indica fatores de seguranca especificos para a estabilidade interna do aterro sobre
solos moles. Almeida e Margues (c2010) recomendam FS minimo de 1,5, sendo que, em
etapas intermediarias de construgdo, pode ser aceito FS > 1,3. J4 Christopher et al. (2001)

recomendam FS minimo variando entre 1,5 e 2.

Portanto, para um FS requerido em um aterro nao reforcado, se o valor de h for inferior a
altura de aterro necessaria, deve ser verificada a possibilidade de utilizacdo de reforcos ou de

outras alternativas construtivas.

5.1.4 Estabilidade global

O método mais comum de andlise de estabilidade na pratica dos projetos de aterros sobre
solos é o Método do Equilibrio Limite (OLIVEIRA, 2006). Assim, Russell (1992, p. 4,

tradug¢do nossa) afirma que “Nestas analises [de Equilibrio Limite] um mecanismo de ruptura

> MATAR, M.; SALENCON, J. Capacité portante d’une semelle filante sur sol purement cohérent d’épaisseur
limitée et de cohésion variable avec la profondeur. In: INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES
TRAVAUX PUBLIQUE, 1977. Anais... [Paris]: Institut Technique du Batiment et des Travaux Publique:
1977. p. 93-108.
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¢ assumido e um fator de seguranca é definido em termos de forcas resistivas e
desestabilizantes. Esse método é frequentemente calculado com a massa rompida dividida em
fatias.”. Sendo que o equilibrio dessas fatias pode ser realizado com a consideragao de
diversas combinacdes de forcas e/ou momentos atuantes, diferentes métodos de calculo foram
postulados, como o de Bishop Simplificado, de Janbu, de Spencer, de Morgenstern-Price,
dentro outros (OLIVEIRA, 2006). O Método de Bishop Simplificado, apesar de ndo ser
considerado 0 mais rigoroso, resulta em fatores de seguranca proximos aos de outros métodos
mais rigorosos para o caso de aterros sobre camadas puramente coesivas, um dos motivos que
0 torna o mais utilizado na prética geotécnica (ALMEIDA; MARQUES, c2010; OLIVEIRA,
2006).

A realizacdo de andlises de estabilidade com o uso de ferramentas computacionais é pratica
constante na Engenharia Geotécnica, sendo uma delas o software SLOPE/W do pacote
GeoStudio 2007. Esta ferramenta possui todos 0s pré-requisitos necessarios para a realizacao
de analises de estabilidade global em aterros sobre solos moles.

Assim, para aterros com refor¢co basal, conforme citado anteriormente, o valor de T ¢é
proveniente das analises de estabilidade global. Nessas analises, a favor da seguranca, €
admitido que a orientacdo do esforco de tracdo atuante no refor¢o ocorre horizontalmente na
situacdo proxima a ruptura (CHRISTOPHER et al., 2001; ROWE; LI, 2005).

Ja para aterros construidos em etapas, as analises de estabilidade global devem ser realizadas
para cada alteamento, considerando o adensamento sofrido pelo solo mole no intervalo da
construcdo de cada camada. Esse fendmeno causa o efeito representado pela férmula 21
(ALMEIDA; MARQUES, ¢2010):

AS, = 0,25 Ad’, (férmula 21)

Onde:
AS, = ganho de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (kPa);
Ac’y = ganho de tens&o vertical efetiva (kPa).

Analise de estabilidade e deformabilidade de um aterro sobre solos moles: projeto de uma se¢do na BR-101/SC



58

Cabe salientar que 0 DNER-PRO 381 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS
DE RODAGEM, 1998) recomenda os valores minimos de FS dados em funcédo da classe do

aterro, conforme a tabela 2.

Tabela 2 — Fatores de seguranca minimos em funcéo da classe do aterro

CLASSE DO

ATERRO FS MINIMO

| 14
I 13

Il 1,2

(fonte: DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1998, p. 10)

5.1.5 Estabilidade interna

Mesmo que, na pratica, este caso seja raramente critico, 0 empuxo ativo lateral gerado pelo
aterro causa a tendéncia de deslizamento horizontal acima da fundagdo, (ALMEIDA,
MARQUES, ¢2010; ROWE; LI, 2005). Isso ocorre devido a imposicdo de tensdes de
cisalhamento ao solo mole de fundacéo para fora do aterro, reduzindo sua capacidade de carga
(ROWE; LI, 2005). Sendo assim, esses autores indicam que o uso de refor¢os basais é uma
alternativa para resistir a essas deformacdes laterais da fundacao e dos empuxos de terra.

A anélise de estabilidade por deslizamento lateral acima do reforgco € dada pela formula 22
(ALMEIDA; MARQUES, c2010):

0,5-n-vy, -H-tan(dy)

FS,. =
ac kaat ' (0:5 "Yar " H+ q)

(férmula 22)

Onde:

FS,c = fator de seguranca quanto ao deslizamento horizontal acima do reforgo ou do aterro
néo reforgcado (adimensional);

n = declividade média do pé ao topo do talude do aterro (adimensional);
Yat = Peso especifico do aterro (kN/m3);
H = altura do aterro (m);
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¢q = angulo de atrito no contato reforco-solo (°);
Kaat = coeficiente de empuxo ativo do aterro (adimensional);
g = sobrecarga distribuida no topo do aterro (KN/m).

Ainda, é importante salientar que o valor do &ngulo de atrito no contato reforgo-solo (¢4) pode
ser preliminarmente avaliado como 2/3 do ¢ do material do aterro (CHRISTOPHER et al.,
2001).

A andlise de estabilidade por deslizamento lateral abaixo do reforgo pode ser calculada pela
férmula 23 (ALMEIDA; MARQUES, ¢2010):

n'Sumob + T
kaat ' (0:5 “Yat - H+ q)

FS,p = (férmula 23)

Onde:

FSap = fator de segurancga quanto ao deslizamento horizontal abaixo do reforco
(adimensional);

n = declividade média do pé ao topo do talude do aterro (adimensional);
Sumob = resisténcia mobilizada no contato aterro-argila (kPa);

T = esforgo de tragdo mobilizado no reforgo (kN/m);

Kaat = coeficiente de empuxo ativo do aterro (adimensional);

Yat = peso especifico do aterro (KN/m3);

H = altura do aterro (m);

g = sobrecarga distribuida no topo do aterro (kN/m).

Cabe ressaltar que no caso de aterros sobre solos moles ndo reforgados, somente a formula 22

deve ser avaliada para determinagéo da seguranca contra deslizamento horizontal do aterro.
Christopher et al. (2001) recomendam um FS minimo de 1,5 para as verificagdes das formulas

22 e 23.

5.2 DEFORMABILIDADE DE ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Ortigao (c1995, p. 161) cita que “Um depdsito de solo saturado e de baixa permeabilidade,

guando submetido a uma sobrecarga, apresenta recalques que tendem a aumentar lentamente
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com o tempo.”. Além disso, Pinto (c2006) relata que esse pode ser elevado devido a baixa
permeabilidade das argilas, dificultando a expulsdo de agua do interior dos vazios do solo.

5.2.1 Parametros de projeto

A seguir estdo apresentadas as metodologias que sdo utilizadas para a definicdo de parametros
representativos para o projeto, também chamados de pardmetros de projeto.

5.2.1.1 Quanto aos solos

A metodologia utilizada para a definicdo de parametros de projeto que representam as

caracteristicas de compressibilidade dos solos é semelhante a adotada no item 5.1.1.1.

5.2.1.2 Quanto ao refor¢co

Durante as etapas de analises de deformabilidade pelo Método de Elementos Finitos, se
houver necessidade do uso de reforco basal, pode ser obtido o seu valor de deformacéo
especifica. Com isso, € possivel a obtencdo do mddulo de rigidez do reforgo (J) através da
férmula 24:

(férmula 24)

™|

Onde:
J = mddulo de rigidez do reforco (KN/m);
T = esforgo de tragdo mobilizado no reforgo (kN/m);

¢ = deformagao especifica da geogrelha (adimensional).

5.2.2 Previsao de recalques

Neste trabalho, sdo considerados somente dois tipos de recalques passiveis de ocorrer: 0
imediato e o primario, que podem ser denominados de recalques de curto prazo (ALMEIDA;
MARQUES, c2010).
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5.2.2.1 Recalque imediato

O adensamento imediato é resposta de um carregamento instantaneo sobre o solo, gerando um
recalque de pequena magnitude (ALMEIDA; MARQUES, c2010; PINTO, c2006). Assim, 0
seu efeito pode ser desprezado para aterros de grandes dimensdes se comparadas a espessura
da camada de argila mole (ALMEIDA; MARQUES, c2010).

5.2.2.2 Recalque primario

O recalque primario ocorre efetivamente quando a expulsdo de agua dos poros € iniciada
devido a carga a qual o aterro foi submetido (PINTO, c2006). Com isso, para o calculo do
recalque primario, ha trés situacbes possiveis, sendo essas governadas basicamente pela
pressdo de pré-adensamento (c’vm), tensdo vertical efetiva inicial (o’y;) € tensdo vertical
efetiva final (c’vf) (ORTIGAO, ¢1995):

A primeira situacdo é quando o solo é normalmente adensado, sendo o recalque por

adensamento primario (p) calculado pela formula 25 (ORTIGAO, ¢1995):

CC 0'(,1? ’
p=17- Tre -log o (formula 25)
o

vi

Onde:

p = recalque por adensamento primario (m);
Z = espessura da camada de solo mole;

C. = indice de compressédo (adimensional);
e, = indice de vazios inicial (adimensional);
o’vf = tensdo vertical efetiva final (kPa);

o’vi = tensdo vertical efetiva inicial (kPa).

A segunda ocorre quando o solo é pré-adensado e ¢’yf < 6’ym, sendo p dado pela formula 26
(ORTIGAO, ¢1995):
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C ol
p=17- [ re -log <0",f>l (férmula 26)

Onde:

p = recalque por adensamento primario (m);

Z = espessura da camada de solo mole;

C; = indice de recompressdo/expansdo (adimensional);
e = indice de vazios inicial (adimensional);

o’vf = tensdo vertical efetiva final (kPa);

o’vi = tensédo vertical efetiva inicial (kPa).

A Ultima situacdo ocorre quando o solo é pré-adensado e ¢’y > 6’vm, sendo p representado
pela formula 27 (ORTIGAO, ¢1995).

C o. C o.
p=Z-[ re -log< Vm>+ : 1og< Vf)l (férmula 27)

! A
Ovo 1+e, Ouym

Onde:

p = recalque por adensamento primario (m);

Z = espessura da camada de solo mole;

C; = indice de recompressdo/expansdo (adimensional);
e, = indice de vazios inicial (adimensional);

C. = indice de compressédo (adimensional);

o’ym = pressao de pré-adensamento (kPa);

o’vs = tensdo vertical efetiva final (kPa);

o’y = tensdo vertical efetiva inicial (kPa).

E importante salientar que o efeito da submersio do aterro no valor de p, se essa ocorrer, pode
ser considerado pela incluséo dessa condigdo nos termos que representam as tensoes verticais
efetivas nas formulas 25, 26 e 27 (ALMEIDA; MARQUES, ¢c2010). Esse procedimento torna
essas expressdes implicitas, portanto, iterativas (ALMEIDA; MARQUES, c2010). Além
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disso, para o caso com presenca de sobrecarga, o seu efeito na magnitude dos recalques pode

ser incluido nos termos que representam as tensdes efetivas nessas mesmas formulas.

5.2.3 Solucgdes para aceleragdo de recalques

Os drenos verticais sdo considerados solugdes eficientes e econdmicas quando a camada
compressivel for muito mole, quando for muito espessa ou quando os coeficientes de
adensamento possuirem valores muito baixos (inviabilizando o uso de sobrecargas
temporarias isoladamente) (MASSAD, 2010). Os itens a seguir definem passos gerais acerca
do dimensionamento de drenos verticais e sobrecargas temporérias, sendo baseados na Teoria
de Adensamento de Terzagui (drenagem vertical) e na de adensamento radial desenvolvida
por Barron (SCHNAID et al., 2001).

5.2.3.1 Diametros equivalentes do dreno e do mandril

Os drenos pré-fabricados sdo retangulares com dimens@es da ordem de 10 cm e 0,5 cm. No
entanto, precisam ser representados por um diametro equivalente do dreno (d.,) calculado pela
formula 28 proposta por Hansho'® (1979 apud OLIVEIRA; ALMEIDA, c2004):

_2-(a+b)

w

(férmula 28)
T

Onde:

dyw = didmetro equivalente do dreno (m);
a = largura do dreno (m);

b = espessura do dreno (m).

Esse procedimento pode ser visualizado na figura 12.

* HANSBO, S. Consolidation of clay by bandshaped prefabricated vertical drains. Ground Engineering,
[London], v. 12, n. 5. p. 16-25, 1979.
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Figura 12 — Didmetro equivalente do geodreno

(fonte: adaptado de OLIVEIRA; ALMEIDA, c2004, p. 283)

Além disso, Bergado et al.'” (c1994 apud OLIVEIRA; ALMEIDA, c2004) definiu o didmetro

equivalente do mandril (dy,) calculado pela formula 29:

(férmula 29)

Onde:

dm = didmetro equivalente do mandril (m);
W = largura do mandril (m);

tm = espessura do mandril (m).

5.2.3.2 Diametro de amolgamento da instalacdo do dreno

Quando o dreno pré-fabricado é cravado no solo mole causa o seu amolgamento, diminuindo
a sua permeabilidade (OLIVEIRA; ALMEIDA, c2004). Esse efeito é representado pelo

diametro da area afetada pelo amolgamento (ds) definido pela formula 30:

Y BERGADO, D. T.; CHAI, J. C.; ALFARO, M. C.; BALASUBRAMANIAM, A. S. Improvement techniques
of soft ground in subsiding and lowland environment. Rotterdam: A. A. Balkema, ¢1994.
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dg =2-dp, (férmula 30)

Onde:
ds = didmetro da area afetada pelo amolgamento (m);
dm, = didmetro equivalente do mandril (m).

5.2.3.3 Diametro de influéncia dos drenos

Os drenos verticais normalmente séo instalados em malhas quadradas ou triangulares (figura
13). No entanto, essas disposi¢des possuem areas de influéncia diferentes (SCHNAID et al.,
2001).

Figura 13 — Malha de drenos quadrada e triangular

Malha quadrada Malha triangular

(fonte: adaptado de OLIVEIRA; ALMEIDA, c2004, p. 282)

Essas areas sdo representadas pelas férmulas 31 e 32 para malhas quadradas e triangulares,

respectivamente:

d. = 1,131, (férmula 31)
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de. = 1,051, (férmula 32)

Onde:
de = didametro de influéncia da malha (m);
lw = espacamento entre os centros dos drenos (m).

5.2.3.4 Fatores de restricdo de vazédo no dreno

O fator que considera a diminui¢cdo da permeabilidade causada pelo amolgamento do solo
mole durante a cravacao do dreno (figura 14) é dado pela formula 33 (HANSBO®®, 1981 apud
OLIVEIRA; ALMEIDA, c2004). Além disso, os drenos ndo possuem permeabilidade infinita,
o que é considerado pela formula 34 (HANSBO®, 1981 apud OLIVEIRA; ALMEIDA,
c2004).

Figura 14 — Almolgamento causado pela cravacdo do dreno
Regido Regido
intacta amolgada

(k'n)

N

MM

A

7

(fonte: adaptado de OLIVEIRA; ALMEIDA, c2004, p. 283)

¥ HANSBO, S. Consolidation of fine grained soils by prefabricated drains. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING, 10th, 1981, Stockholm.
Proceedings... Rotterdam: A. A. Balkema, 1981. p. 677-682.

9 idem.
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As formulas sdo:
kh ds ,
Fs=|—F——-1)-ln (—) (férmula 33)
ky, dyy

Kk .
Fq=m-hg-(L—hg)- (q_h) (férmula 34)
w

Onde:
Fs = funcdo de smear (adimensional);
kn = coeficiente de condutividade hidraulica horizontal (m/s);

’n = coeficiente de condutividade hidrdulica horizontal da area afetada pelo amolgamento
(m/s);

ds = didmetro da area afetada pelo amolgamento (m);
dyw = didmetro equivalente do dreno (m);

Fq = funcéo de resisténcia hidraulica (adimensional);
hg = distancia maxima de drenagem (m);

L = comprimento caracteristico do dreno (m);

gw = vazao do dreno (m3/s).

O valor da razdo ky/k’y pode ser estimado como igual a razdo ky/k,, na falta de ensaios
especiais (HANSBO?, 1981 apud OLIVEIRA; ALMEIDA, c2004). O valor do comprimento
caracteristico do dreno (L) corresponde ao comprimento do dreno quando ha somente
drenagem superior e, quando ha drenagem superior e inferior, considera-se como metade do
mesmo (ALMEIDA; MARQUES, c2010; OLIVEIRA; ALMEIDA, c2004).

5.2.3.5 Funcéo da densidade de drenos

A funcdo da densidade de drenos (F,) é dada pela formula 35 (OLIVEIRA; ALMEIDA,
c2004):

2 HANSBO, S. Consolidation of fine grained soils by prefabricated drains. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING, 10th, 1981, Stockholm.
Proceedings... Rotterdam: A. A. Balkema, 1981. p. 677-682.

Analise de estabilidade e deformabilidade de um aterro sobre solos moles: projeto de uma se¢do na BR-101/SC



68

d
F,=In (—e) - 0,75 (férmula 35)
dy

Onde:

Fn = funcdo da densidade de drenos (adimensional);
d. = didmetro de influéncia da malha (m);

dy = didmetro equivalente do dreno (m).

5.2.3.6 Adensamento com drenagem puramente vertical

O adensamento de uma camada de solo mole que ocorre exclusivamente com fluxo de agua
vertical é realizado com base na teoria de adensamento unidimensional de Terzagui
(ALMEIDA; MARQUES, c2010). Assim, para o grau de adensamento combinado (U)
definido, pode ser calculado o fator tempo vertical (T,) para determinado tempo necessario
para 0 adensamento (t,q) pela formula 36 (SCHNAID et al., 2001). Além disso, o distancia
maxima de drenagem (hg) é definido pela razdo entre a espessura da camada de solo mole (Z)
e 0 numero de faces drenantes (SCHNAID et al., 2001). O grau de adensamento vertical (U,)
pode ser calculado através das férmulas empiricas (formulas 37 e 38) criadas a partir do abaco
de Taylor (SCHNAID et al., 2001). Sendo que a formula 37 € valida para U, de 0 a 60% e a
formula 38, para U, de 60 a 100%:

T = Cy " tag (férmula 36)
v = 2
hg
. 1/2
U, = (4 RTV> (formula 37)
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v

Onde:

T, = fator tempo vertical (adimensional);

¢y = coeficiente de adensamento vertical (m#/s);

tag = tempo necessario para o adensamento (ano);
hg = distancia maxima de drenagem (m);

U, = grau de adensamento vertical (adimensional).

5.2.3.7 Adensamento com drenagem puramente radial

69

(férmula 38)

J& 0 adensamento de uma camada de solo mole que ocorre exclusivamente com fluxo de agua
horizontal é realizado com base no trabalho de Barron® (1948 apud OLIVEIRA; ALMEIDA,

c2004). Assim, o grau de adensamento horizontal (Up) pode ser calculado pela formula 39 e o

fator tempo horizontal (Ty), pela formula 40:

_( 8'Th )
Uh =1 e FS+Fq+Fn

_ Ch " tad
dz

Onde:

Uy, = grau de adensamento horizontal (adimensional);
Ty = fator tempo horizontal (adimensional);

Fs = funcéo de smear (adimensional);

Fq = funcdo de resisténcia hidraulica (adimensional);
Fn = funcéo da densidade de drenos (adimensional);
cn = coeficiente de adensamento horizontal (m?#/s);

(férmula 39)

(férmula 40)

2l BARRON, R. A. Consolidation of fine-grained soils by drain wells. Transactions of the American Society

of Civil Engineers, New York, v. 113, n. 1, p. 718-742, Jan. 1948.
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tag = tempo necessario para o adensamento (s);
de = diametro de influéncia da malha (m).

5.2.3.8 Adensamento com drenagem combinada

Para o caso de utilizagdo de drenos verticais, ha a necessidade de considerar a drenagem
ocorrendo nas direcdes vertical e horizontal (OLIVEIRA; ALMEIDA, c2004). Dessa forma,
Carrillo® (1942 apud OLIVEIRA; ALMEIDA, c2004) propds a equacdo 2 que relaciona o U
como U, e o Up:

1-0)=0-Uy) -1-0Uy (equagdo 2)

Onde:

U = grau de adensamento combinado (adimensional);
U, = grau de adensamento vertical (adimensional);
Uy, = grau de adensamento horizontal (adimensional).

5.2.4 Método de Elementos Finitos

As andlises de estabilidade empregadas neste trabalho ndo possibilitam a estimativa de
deformacdes sofridas pela estrutura (ROWE; LI, 2005; RUSSELL, 1992). No entanto, 0
desempenho dessa estrutura € altamente dependente das deformacdes sofridas pelas partes que
a compdem e de suas interacbes (ROWE; LI, 2005). Além disso, Russell (1992) afirma que o
comportamento dos solos normalmente nédo € elastico, especialmente no caso de solos moles,

0 que pode causar grandes niveis de deformacao.

Dessa forma, para a correta avaliagdo do comportamento geral da obra, inclusive durante a
sua construcdo, é necessario que sejam utilizados modelos constitutivos realistas (ALMEIDA,
1996; RUSSELL, 1992). Sendo assim, 0 comportamento dos solos coesivos € comumente
representado pelo Modelo Cam-clay Modificado e o seu adensamento, pela teoria

desenvolvida por Biot.

22 CARILLO, N. Simple two and three dimensional cases in the theory of consolidation soils. Journal of
Mathematics and Physics, [S. 1], v. 21, n. 1, p. 1-5, Jan. 1942.
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O Modelo Cam-clay Modificado € um modelo constitutivo elastoplastico baseado na Teoria
do Estado Critico (ANTUNES FILHO, 1996). Esse modelo considera a analise como drenada
e como ndo drenada com a utilizacdo dos mesmos parametros, o que é importante para aterros
sobre solos moles, ja que o solo raramente é carregado em uma condi¢cdo estritamente nédo
drenada (ALMEIDA, 1996). No entanto, o manual do software que foi utilizado
(BRINKGREVE, ¢2002) cita que ha& limitacbes nesse modelo e que sua utilizacdo ndo é
recomendada para aplicacOes praticas. Dessa forma, o0 modelo mais indicado para representar
0 comportamento dos solos argilosos compressiveis de fundacédo foi o Soft Soil, uma vez que
desconsidera os efeitos viscosos tipicos da compressdo secundéria (BRINKGREVE, ¢2002).
Jé os solos do aterro e do colch&o drenante obedecem ao modelo linear eléstico perfeitamente

plastico de Mohr-Coulomb.

Almeida (1996, p. 104) cita que a Teoria de Adensamento de Biot “[...] considerou a
interdependéncia entre os fenbmenos de deformacdo do esqueleto sélido [do solo] e de
escoamento do fluido intersticial.”. Dessa forma, € necessario resolver um sistema de
equacOes de equilibrio e de continuidade de fluxo. Para tanto, € comum que esses modelos
sejam resolvidos numericamente através de ferramentas computacionais, como o software

Plaxis 2D da empresa Plaxis.
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6 CARACTERISTICAS DO PROJETO DE INTERSECAO

O projeto refere-se a uma obra a ser executada na BR-101 proxima ao municipio de Penha em
Santa Catarina, fazendo parte do Programa de Exploracdo da Rodovia (PER) implantado pela
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). Este estudo definiu o km 108,3, trecho
de responsabilidade da Concessionaria Arteris, para a implantacdo de um trevo ja que o trecho
apresenta vantagens locacionais do ponto de vista construtivo e de visibilidade e atende as
comunidades proximas, minimizando os deslocamentos pela rodovia. Além disso, aumenta a

seguranca da rodovia substituindo os retornos existentes considerados como locais criticos.

A definicdo do tipo de intersecdo deve considerar fatores como volume de trafego, topografia,
beneficios para o usuério, velocidades desenvolvidas na rodovia e limitagfes locais
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2005).
Além disso, a sua configuracdo e operacdo devem ser de facil entendimento para o usuério,
ainda permitindo boa visibilidade. Dessa forma, decidiu-se pela realizacdo de uma intersecédo
em nivel de interconexao do tipo diamante com passagem inferior (figura 15). Ou seja, com a
realizacdo de ramos de entrada e saida laterais em nivel nos dois sentidos da via principal
(ramos norte e sul) ligados a via secundaria que, nesse caso, consiste em um viaduto
perpendicular a principal. Além disso, ha ligacdo dos ramos com ruas de acesso local. Os
estudos que resultaram nessa escolha bem como o viaduto, ndo fazem parte do escopo do
trabalho e, por isso, ndo serdo apresentados.

Figura 15 — Layout da intersecdo definida

RAMO SUL

RUA LOCAL
= a SuL
VIADUTO
PISTA SUL

—FRS = | =— =
] BR—I0175C

PISTA NORTE
LIGAGAO COM - = RUA LOCAL
OUTRO PROJETO NORTE

RAMO NORTE

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os aterros de aproximagdo do viaduto, estruturas sob as quais 0s ramos laterais serdo
executados, sdo 0 objeto de estudo deste trabalho j& que estes aterros serdo assentados em
solos de baixa capacidade de suporte e saturados. Esses depdsitos de solo mole sdo tipicos do
litoral brasileiro e formados por deposicédo recente de sedimentos finos durante o Quaternario
(MASSAD, 2010). Além disso, o autor salienta que podem ser de origem fluvial (aluvides),
em planicies de inundacdo e varzeas de rios ou marinhas, em fungdo das transgressdes

maritimas ocorridas.
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7 INTERPRETACAO DAS INVESTIGACOES GEOTECNICAS E
DETERMINACAO DE PARAMETROS

A presenca de solos de baixa resisténcia e compressiveis causa preocupacdo nas etapas
construtivas quanto a estabilidade do aterro e quanto a ocorréncia de recalques de grande
magnitude. Além disso, por possuirem baixa permeabilidade, esses recalques podem requerer
longos periodos de estabilizacdo. A correta avaliagdo do comportamento desses solos é
resultado da interpretacdo das campanhas de investigacdo com a finalidade de obter

propriedades e parametros representativos.

Os demais solos, por ndao possuirem tanta representatividade quanto os solos moles nas
analises, normalmente nao sdo investigados com a mesma énfase. Logo, por nao ser possivel a
obtencdo de bons parametros de comportamento na maioria dos projetos, esses parametros
podem ser estimados com o devido conservadorismo sem afetar o comportamento global do

aterro.

Neste capitulo é abordada, inicialmente, uma avaliacdo preliminar dos solos regionais, em
seguida, é apresentado o programa de investigacdo definido para a realizacdo do projeto.
Essas investigagdes foram, entdo, analisadas de acordo com os procedimentos descritos no
capitulo de pesquisa bibliogréfica e, por fim, foram definidos parametros de projeto.

7.1 CARACTERISTICAS DOS SOLOS REGIONAIS

Pela analise das sondagens sondagem a percussdo (SPT), presentes no anexo A, podem ser
identificadas, de modo geral quatro camadas de solo principais. A primeira delas consiste em
uma crosta pré-adensada de material argiloso com enrijecimento decorrente de pequenas
variagOes do nivel do lencol fredtico, com profundidades de até 2 m, ou de material de aterro
com origem provavel de tratamentos realizados para o assentamento da rodovia existente,
com espessuras de até 8 m. Logo abaixo, uma camada de solo argiloso muito mole a mole
com profundidades variaveis na area de investigacdo, mas alcancando uma profundidade
média de 10 m, sobretudo na regido de interesse para o projeto. A terceira camada consiste em

depdsitos aluvionares argilo-siltosos a granulares (lentes de areia) até a profundidade média
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de 12,5 m, seguida da quarta camada composta de solos residuais de rochas metamorficas

antigas, em geral, siltosos até a profundidade média de 16 m. A configuracéo dessas camadas

dos solos locais pode ser visualizada esquematicamente na figura 16 em um perfil SPT
considerado tipico dentre os demais apresentados no anexo A.
Figura 16 — Perfil SPT tipico (SPT 12)
D’L'“ RESISTENCIA A PENETRAGAO |prorun| iNTER. :g;csl':; N A
GEOLO_ |0y pes| AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |cAMADA| GEOLG | OU CLASSIFICAGAO DA CAMADA
N.° DE GOLPES / 30 cm. COMPA_| m
S.P.T.| 5 10 1520 25 30 35 | ™ |®°* |cpape (m
[y, 0,36 Argila siltosa pouco arenosa, com detritos 0,80
;}',“, AT vegetais, variegada (marrom acinzentada)
;’i}{.—.‘.' 1,00 Argila silto-arenosa, com matéria organica, p—
f 0 0/52 variegada (cinza amarelada) =
52
0 0/ 60
60
Argila plastica pouco arenosa, com matéria
o 0/ 56 organica, cinza escura
56
L2 | os
82 5,00 MUITO
MOLE*
o | o/s0 Argila organica pouco arenosa, preta
80 6,00
2 lore I -
79 AL Argila plastica pouco arenosa, com matéria
o/l58 organica, cinza escura
% 8,00
2 | 50
50
0 | w4
r
1z 3/27 Argila siltosa pouco arenosa, variegada (cinza)
18 12 15 MOLE"
) 233 6
15 17 13
— % 3 4 6 10 MEDIA®
15 15 15 12,60
_%/ 7 10 12 22
/ 1515 15 U Silte argilo-arenoso, variegado (amarelo)
- SAR
/{10 12 13 25
j 15 15 15 14,60
-10,41 1 14 18 o Silte areno-argiloso, micaceo, variegado (cinza
/ 1515 15 33 | 1545 ) amarelado)
Leitura Data N.A.(m) Método  Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA :
INICIAL 0.96 T. Cavadeira 0,00 1,00 Emf"'."' ‘1’5 Inicio (m) : -~ Para melhor verificagdo do nivel d'agua,
T. Espiral - - stagio 1 (cm) : - abrir poco de maior diametro na época
FINAL 080 |, Tip  joas |Estagio2(em)i — e
avagem , } Estagio 3 (cm): --.-- a obra.
OBS. :

AT = ATERRO / AL = ALUVIAO / SAR = SOLO DE ALTERAGAO DE ROCHA

(fonte: trabalho ndo publicado

23)

Nota-se ainda que a camada recente de solo mole é, por vezes, turfosa neste depdsito e que as

lentes de areia citadas anteriormente ndo possuem continuidade lateral de acordo com os

2 perfil de SPT proveniente de boletim de sondagens utilizado no projeto de engenharia rodoviéria da intersecéo
em desnivel do km 108+300 da BR-101.
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ensaios SPT realizados. Por isso, foram desconsideradas das analises de deformabilidade uma
vez que as suas reais contribuicGes na dissipacdo do excesso de poropressao sdo de dificil
determinacdo. Além disso, a contribuicdo dessas lentes nas analises de estabilidade € nula,
considerando que as superficies de ruptura criticas desenvolveram-se somente nos solos

considerados moles.

Quanto ao nivel do lengol freatico, este se encontra a uma profundidade média inferior a 1 m
do terreno natural. No entanto, para fins de analise, € comum em projetos de aterros sobre
solos moles, que este seja considerado coincidente com o terreno natural, o que corresponde a

uma situacdo critica tipica de estacGes Umidas.

7.2 PERFIS ESTRATIGRAFICOS

Para a realizacdo das analises, € importante que sejam definidos previamente perfis
estratigraficos do solo de fundacdo do aterro. Desta forma, ante o exposto no item 7.1 e as
sondagens, presentes no anexo A, foram definidos dois perfis estratigraficos: um a ser
utilizados nas analises de estabilidade (figura 17) e, o outro, nas analises de deformabilidade
(figura 18). No primeiro, foi desconsiderada a crosta superficial, uma vez que sua presenca
ndo ofereceria contribuicdo considerdvel na estabilidade global do aterro. Essa decisdo é
valida devido ao fato dessa camada possuir parametros de resisténcia pouco superiores aos da
camada de argila mole, apresentando grande variabilidade, e, além disso, acrescenta uma
parcela de seguranca no dimensionamento. Ja no segundo, a definicdo de um perfil mais
realista é justificada pelo tipo de andlise ao qual sera submetido, além do fato da camada em
questdo possuir parametros de compressibilidade mais representativos que os de resisténcia.
Cabe salientar que para a correta definicdo desses perfis € importante que sejam consideradas
as dimensdes e a localizagcdo dos mecanismos de falha as quais o aterro estara submetido,
como por exemplo, a abrangéncia e os solos efetivamente interceptados por superficies de

ruptura criticas.
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Figura 17 — Perfil estratigrafico utilizado nas
analises de estabilidade
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7.3 PROGRAMA DE INVESTIGACAO

Figura 18 — Perfil estratigrafico utilizado nas
analises de deformabilidade
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(fonte: elaborado pelo autor)

A primeira fase de investigagdes ocorreu com a execu¢do de uma bateria de ensaios SPT e de

algumas sondagens a trado, com a caracterizagdo laboratorial das amostras obtidas. No

entanto, essas investigacdes foram omitidas do trabalho por abrangerem somente o solo de

aterro da rodovia existente, material considerado de pequena importéncia para a realizagdo do

presente estudo. Um resumo da quantidade de ensaios preliminares pode ser visualizado na

tabela 3.

Tabela 3 — Ensaios executados na etapa de investigag&o preliminar

ENSAIO QUANTIDADE
Sondagem & percussao 21%
Sondagem a trado 4

(fonte: elaborado pelo autor)

24 Cabe salientar que inicialmente foram propostas 17 sondagens SPT, mas em fungdo de uma modificagdo na
posicéo do viaduto no projeto geométrico, houve a necessidade de execucdo de 4 sondagens adicionais.

Analise de estabilidade e deformabilidade de um aterro sobre solos moles: projeto de uma se¢do na BR-101/SC



78

Em seguida, foi realizada uma bateria de ensaios complementares visando definir com maior
acurécia as propriedades e os parametros de comportamento, principalmente, do solo mole.
Sdo esses 0s ensaios de palheta, de adensamento vertical, de caracterizacdo das amostras do
ensaio de adensamento, de piezocone e de dissipacao, presentes respectivamente nos anexos
B, C, D, E e F. Na tabela 4, podem ser observadas as quantidades de cada ensaio

complementar executado.

Tabela 4 — Ensaios executados na etapa de investigacdo complementar

ENSAIO QUANTIDADE
Palheta 10
Piezocone 8
Dissipacédo 10
Adensamento vertical 4

(fonte: elaborado pelo autor)

7.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PALHETA

Foram analisados 10 ensaios de palheta em 4 furos distintos em diferentes profundidades,
basicamente no interior do depdsito de solo mole. Os valores da resisténcia ao cisalhamento
n&o drenada de pico (Sy(palheta)) € @ amolgada (Surpaineta)) foram calculados pela formula 1 pelo
executor do ensaio, considerando o diametro da palheta (D) igual a 6,5 cm e os valores dados

pela mesa de torque.

Para a obtencéo dos valores de resisténcia ao cisalhamento néo drenada corrigida (Succorrigido))
atraveés da formula 2, foi necessario definir um valor médio para o fator de correcdo empirico
(w). Para tanto, considerando um indice de plasticidade (IP) de 30% para o solo mole
(definido a partir da média dos IP obtidos pelos ensaios de caracterizagdo das amostras dos
ensaios de adensamento, conforme item 7.5), foi definido um p = 0,82 a partir da curva dada
por Azzouz et al. (1983) na figura 3.

Os valores de Sycorrigido) © Sur(painetay foram plotados pela profundidade (figuras 19 e 20),

resultando em valores médios de 14 kPa e 5 kPa, respectivamente.
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Figura 19 — Perfil de Sycorrigido) PEIO Figura 20 — Perfil de Syrpaineta) PEIO
ensaio de palheta ensaio de palheta
Su(corrigido) sur(palheta)
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(fonte: elaborado pelo autor) (fonte: elaborado pelo autor)

As sensitividades das argilas (S;) foram calculadas a partir da formula 3 e classificadas de
acordo com o quadro 1, podendo ser visualizadas no quadro 5. Além disso, foi determinada a
razdo de pré-adensamento (OCR) definida pela formula 4, sendo o valor do fator a definido
pela formula 5 e a tenséo vertical efetiva in situ (c’\,) estimada pelo ensaio de piezocone. O

perfil de OCR pela profundidade foi plotado na figura 21.
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Quadro 5 — Classificagdo quanto a Figura 21 — Perfil de OCR pelo
sensitividade pelo ensaio de palheta ensaio de palheta
OCR
0 2 4 6
0
ENSAIO PROF. (m) | SENSITIVIDADE
-3,50 3,20 Média a
Palheta 04 -5,00 3,32 Média
-7,00 - - * A
-2,00 3,32 Média
E-3
Palheta 05 -4,00 1,60 Baixa 3 .
-6,00 519 | Sensivel s, o
-2,00 3,20 Média
Palheta 07 p
-5,00 3,40 Média
-2,00 3,29 Média
Palheta 08 5 L
-5,00 3,25 Média
-7
@ Palheta 04 M Palheta 05 A Palheta 07 X Palheta 08
(fonte: elaborado pelo autor) (fonte: elaborado pelo autor)

7.5 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Inicialmente, foram definidas as qualidades das amostras segundo os critérios apresentados no
quadro 2 para argilas brasileiras, sendo os resultados apresentados na tabela 5. Assim, a partir
de sua analise, é possivel perceber que as amostras coletadas sdo de méa qualidade. Logo, 0s
resultados obtidos por este ensaio requerem maior grau de atencdo por parte do projetista

quando da sua utilizagéo.
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Tabela 5 — Classificacdo das amostras dos ensaios de adensamento
quanto a qualidade

QUALIDADE

PROF G'VO '
ENSAIO " kpa) & €@ Aeeo o hoetal.

Oliveira (2002)

(1998)

Adensam. 01 -3,5 - - - - - -
Adensam. 02 -5,0 35,00 0,85 0,79 0,07 Regular/ruim Boa a regular
Adensam. 03 -2,5 16,90 2,85 2,5 0,12 Ruim Ruim
Adensam. 04 -4,0 22,90 2,35 2,15 0,09 Regular/ruim Ruim

(fonte: elaborado pelo autor)

Os ensaios foram analisados conforme os procedimentos descritos na pesquisa bibliogréafica.
Dessa forma, os valores de e, foram determinados diretamente através dos graficos
semelhantes ao da figura 4, os valores de pressao de pré-adensamento (c'vm) foram definidos
de acordo com o procedimento descrito no item 4.2.2.1 e os valores de indice de compresséo e
(Cc) e de recompressdo/expansdo (C,) foram definidos a partir dos procedimentos descritos

nos itens 4.2.2.2 e 4.2.2.3, respectivamente. Esses resultados estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros e propriedades obtidos pelos ensaios de adensamento

' '
G vo C'vm

ENSAIO LOCAL PROF. (m) OCR & C Ce
(kPa) (kPa)

Adensam. 01%° -3,5 - - - - -
CPTU 04

Adensam. 02 -5,0 35 101 2,9 0,85 0,064 0,29

Adensam. 03 -2,5 16,9 20,3 1,2 2,85 0,254 1,26
CPTU 05

Adensam. 04 -4,0 22,9 20,5 0,9 235 0,206 1,02

(fonte: elaborado pelo autor)

Pela analise da tabela 6, observou-se que a amostra 02 é a mais pré-adensada, apresentando
um OCR de aproximadamente 3, enquanto que as demais encontram-se proximas ao estado
normalmente adensado. Além disso, pode ser notado que os valores de e, C; e C;

acompanham a mesma tendéncia, na medida em que representam a maior compressibilidade

%> Nao foi possivel a realizacdo do ensaio na amostra 01 devido a presenca de detritos de matéria organica.
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das amostras 03 e 04. Dessa forma, concluiu-se que essas Sd0 as amostras mais

representativas do depdsito de argila mole, o que define valores médios para a camada
levemente pré-adensada: ¢’yn=20,4 kPa, e,=2,60, C,=0,23 e C.=1,14.

Em seguida, foram determinados os coeficientes de adensamento vertical (c,) a partir do

processo de Casagrande apresentado no item 4.2.2.4. O c, foi determinado para cada pressao

aplicada no ensaio e os resultados podem ser visualizados na figura 22, na qual se notou a

tendéncia de estabilizacdo das curvas apds a pressdo aplicada superar a pressdo de pré-

adensamento comentada por Ortigdo (c1995). A amostra 02, apesar de demonstrar a mesma

tendéncia, apresentou um comportamento incomum com presenca de pico, possivelmente por

tratar-se de uma amostra pré-adensada. Dessa forma, foi possivel definir um c, ya médio de

0,26 m?/ano e o ¢, pa médio de 1,56 m2/ano, desconsiderando o valor de pico da amostra 02.

Figura 22 — Valores de c, pela pressdo aplicada durante o ensaio de adensamento

c, (m%ano)

A
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050 :\
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(fonte: elaborado pelo autor)

Com isso, foi possivel calcular uma estimativa da razdo RR/CR com a formula 42, semelhante

a férmula 18, assumindo que a razéo é semelhante para os casos vertical e horizontal. Assim,

obteve-se RR/CR=0,167, valor muito préximo ao intervalo de 0,13 a 0,15 encontrado por
Jamiolkowski et al. (1985).
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RR _ Cy NA
CR B Cy PA

(férmula 42)

Onde:

RR = razéo de recompressao (adimensional);

CR =razéo de compressao (adimensional);

Cv na = coeficiente de adensamento vertical para o caso normalmente adensado (m?/s);
Cvpa = coeficiente de adensamento horizontal para o caso pré-adensado (m2/s).

Na tabela 7, sdo apresentados resultados considerados importantes sobre a caracterizacéo das
amostras. Um desses valores é o peso especifico natural (yna), que para 0s ensaios 03 e 04,
resultou em aproximadamente 14 kN/m3. Foram obtidos teores de umidade (w) de até 110% e
indice de plasticidade (IP) médio de 30%.

Tabela 7 — Propriedades importantes provenientes dos ensaios de caracterizacdo

ENSAIO  LOCAL PROF. (M) vna (KN/M?)  w (%) LL (%) LP (%) IP (%)
Adensam. 01 -3,5 - 110,33 69 35 34
CPTU 04
Adensam. 02 5,0 19,14 31,44 48 21 28
Adensam. 03 2,5 14,02 110,43 - - -
CPTU 05
Adensam. 04 -4,0 14,86 85,55 59 32 26

(fonte: elaborado pelo autor)

7.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CPTU

Inicialmente, foi realizada a classificacdo dos solos em termos do indice I dado pela formula
7 e os intervalos de classificagdo segundo o quadro 3, sendo plotados pela profundidade na
figura 23. Além disso, foram plotados os valores dados pelas formulas 8 e 9 no abaco da

figura 7, como pode ser visualizado na figura 24.
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Figura 23 — Perfil de Figura 24 — Abaco de classificacio dos solos com
classificacéo através do Indice I, sobreposicéo de pontos obtidos para cada profundidade dos
ensaios de CPTU

Classificacéao

10000 T T TTTTT T T TTTR

le=1.31
7 ) Aumento
) de QCR

', e cimentagdo 9 -

Tauf/\

> 4
o

6

| ]

.
’O
|

o’

Qt

Profundidade (m)
&

S ate %

Aumento d 4 =%

densidages ** £ 4e BV
A

10,0 {

[ 1 * Aumento da
¢ sensibilidade

Legenda

Areia com pedregulhos a areia densa 1,0 l I‘ I |‘ l | ll . I l I ‘l

Areias — areia limpa a areia siltosa 0,1 1 10

M?sturas de areia — a.reia siltosa a silte ar?noso = CPTU 01 «CPTU 02 % CPTU 03 A CPTU 04 Fr (%)
Misturas de silte — silte argiloso a argila siltosa
5 Argilas — argila siltesa a argila eCPTUO5 +CPTUO06 =xCPTUO7 <CPTUO08

Solo organico - argila

(fonte: modificado de ROBERTSON,;

(fonte: elaborado pelo autor) CABAL, 2012, p. 27, tradugdo nossa)

Quanto a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada fornecida pelo ensaio de piezocone
(Su(cpTuy), quatro dos ensaios de CPTU foram calibrados em fungdo dos ensaios de palheta
que foram realizados nos mesmos locais a partir do fator Ny dado pela férmula 11. Logo,
esses fatores foram plotados pela profundidade na figura 25, onde foi possivel definir um Ny
médio de 11,2, porém, optou-se por Ny=12. Essa constante foi arredondada para um valor
inteiro imediatamente superior, 0 que acrescentou pequeno conservadorismo a definicdo do
Su. Cabe salientar que a calibracéo apresentou bons resultados para os quatro casos, podendo
o fato ser corroborado pela analise do contetdo do apéndice A. Apos a calibragdo, foram
plotados os valores de Sycpruy pela profundidade na figura 26 de acordo com a formula 10 e,
pela andlise das curvas entre as profundidades de 2 e 10 m, foi possivel definir um valor
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representativo de 10 kPa para o trecho de solo mole. Pode haver controvérsias quanto a
definicdo desse valor pela figura 26, uma vez que ha grande variacdo na resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada em funcdo da mudanca de profundidade e de local do ensaio. No
entanto, é importante que o projetista adote uma posi¢do conservativa, buscando tendéncias
nas curvas dos ensaios de CPTU, o que se pode notar nas profundidades de 3 a 6 m na figura
26. Além disso, é importante observar que existe uma relagdo entre a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada de um solo e sua historia de tensées, 0 que pode ser utilizado como
balizador na escolha do S, sendo esse procedimento exemplificado no item 7.8 (SCHNAID;
ODEBRECHT, c2012).

Figura 25 — Perfil de Nkt para Figura 26 — Perfil de S, do ensaio de CPTU e de
calibracéo do ensaio de CPTU pelo palheta sobrepostos
ensaio de palheta
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(fonte: elaborado pelo autor) (fonte: elaborado pelo autor)

Quanto a historia de tensdes, inicialmente buscou-se calibrar os ensaios de CPTU pelas

constantes K1 e K2 das formulas 13 e 14 utilizando as ¢’yy provenientes dos ensaios de
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adensamento. Esse procedimento resultou em K1=0,176 e K2=0,252, valores que indicaram a
camada de argila mole como sobreadensada em alguns trechos. Assim, decidiu-se pela
utilizacdo dos resultados dos ensaios de palheta para realizar essa calibracao, resultando em
valores mais condizentes com os padrfes apresentados no item 4.2.3.3. Os valores de K1 e K2
foram plotados pela profundidade nas figuras 27 e 28, onde se percebeu maior facilidade em
definir um K1 médio em comparagio com o perfil de K2, resultando em um K1=0,341. E
importante salientar que alguns valores discrepantes foram desconsiderados na realizacdo da

média. O bom resultado dessa calibracdo pode ser visualizado no apéndice B.

Figura 27 — Perfil da constante K1 para Figura 28 — Perfil da constante K2 para calibracéo
calibracéo dos ensaios de CPTU pelos dos ensaios de CPTU pelos ensaios de palheta
ensaios de palheta
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(fonte: elaborado pelo autor) (fonte: elaborado pelo autor)

Em seguida, foram plotados os valores de OCR e o’yy pelas formulas 12 e 13,
respectivamente, nas figuras 29 e 30 juntamente com os resultados obtidos nos ensaios de
palheta e de adensamento. Pela figura 30, nota-se que 0s ensaios de adensamento nao

apresentaram resultados coerentes com a tendéncia das curvas do ensaio de CPTU e de
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palheta, indicando que provavelmente os resultados foram alterados pelo amolgamento das
amostras. Pelas figuras, foi possivel definir um OCR médio de 1,4 ¢ uma o’y média de
40 kPa para a camada de argila mole, sendo importante salientar que o procedimento adotado

para a definicdo desses valores foi 0 mesmo que para o valor de S, citado anteriormente.

Figura 29 — Perfil de OCR do ensaio de CPTU Figura 30 — Perfil de ¢’,,, do ensaio de CPTU, de
e de palheta sobrepostos palheta e de adensamento sobrepostos
OCR o', (kPa)
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(fonte: elaborado pelo autor) (fonte: elaborado pelo autor)

Pela formula 15, considerando ¢’=30°, obtido pela figura 8 para um IP=30% conforme
resultados dos ensaios de adensamento, e o solo mole como normalmente adensado,
conservativamente, foi obtido K,=0,5. O valor de K, considerado para as demais camadas
tambem foi estimado pela formula 15, no entanto, com os valores de OCR dos ensaios de

CPTU. O perfil de K, foi plotado pela profundidade na figura 31.
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Figura 31 — Perfil de K,
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(fonte: elaborado pelo autor)

7.7 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DISSIPACAO

Os ensaios de dissipacdo foram analisados de acordo com procedimento descrito no item
4.2.4. Assim, calculou-se o valor da formula 16 para cada profundidade, adotando fator tempo
(T*) igual a 0,245, para porcentagem de dissipacdo de 50% e filtro na base do cone, de acordo
com a tabela 1. Alem disso, adotou-se um indice de rigidez (I;) de 100 para um valor de OCR
variando de 1 a 2 e um IP de 30%, de acordo com o abaco da figura 9. Esses valores de cp na
foram, entdo, convertidos pelas correlagbes empiricas propostas por Jamiolkowski et al.
(1985), presentes nas férmulas 17 e 18, de forma que se obtivessem esses coeficientes em
relacdo ao sentido vertical de dissipacdo. Portanto, adotando-se as razdes RR/CR=0,15 e
kn/ky=1,5 pelo quadro 3 para um deposito com macroestrutura ligeiramente definida, plotou-

se 0s valores de ¢, pa € Cy na Pela profundidade nas figuras 32 e 33.
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Figura 32 — Perfil de ¢, pa dos ensaios de CPTU Figura 33 — Perfil de ¢, ya dos ensaios de CPTU e
e adensamento em grande escala adensamento em grande escala
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(fonte: elaborado pelo autor) (fonte: elaborado pelo autor)

Assim, pela analise das figuras 32 e 33, percebeu-se valores muito baixos para Cy pa € Cy nA
para a camada de solo mole, com valores inferiores a 1 m2ano ou 3,2x10® m¥s para o tltimo.
A média de c, pa pelos ensaios de adensamento foi de 4,2 m2/ano e de ¢, na de 0,6 m2/ano.
Assim, sendo o depdsito ligeiramente pré-adensado, espera-se que o ¢, de projeto esteja entre

esses valores.

E importante salientar que alguns valores foram omitidos das figuras 32 e 33, pois se
apresentaram discrepantes a tendéncia geral, uma vez que foram executados a profundidade
de 2 m, ou seja, na transicdo entre crosta pre-adensada e o solo mole ligeiramente pré-
adensado. Esses valores foram plotados na figura 34, que a rigor, consiste na mesma figura 32
em maior escala, e pela sua analise foi possivel observar que esses ensaios realizados a 2 m de

profundidade apresentaram c, pa variando entre 19 e 164 m2/ano.
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Figura 34 — Perfil de ¢, pa dos ensaios de CPTU e adensamento em pequena escala
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(fonte: elaborado pelo autor)

7.8 PROPRIEDADES E PARAMETROS DE PROJETO

Iniciando pela camada de argila mole, neste item ¢é realizada a definicdo das propriedades e
dos parametros de projeto a serem utilizados nas analises subsequentes. Um resumo desses
resultados pode ser visualizado na tabela 8 e, na sequéncia, estdo justificadas algumas dessas
escolhas.

Tabela 8 — Resumo das propriedades e parametros de projeto
da camada de argila mole

PROPRIEDADES/ ARGILA

PARAMETROS MOLE UNIDADE
Modelo constitutivo Soft soil -
Comportamento Né&o drenado -
Espessura (m) 8 m
Prof. média (m) 6 m
Ynat 14 kN/m3
G'vo (média) 30,5 kPa
Sy 10 kPa

continua
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continuacdo

PROPRIEDADES/ ARGILA

PARAMETROS MOLE UNIDADE
OCR 1,3 -
S'vm 40 kPa
Su/S've 0,33 -
Ko 0,5 -
€ 2,9 -
C 0,2 -
C. 1,3 -
v 0,50 -
Cy 5,00 m2/ano
Ch 7,50 m2/ano
ky 7,0E-09 m/s
Kn 1,0E-08 m/s

(fonte: elaborado pelo autor)

O parametro S, apesar de apresentar uma média de 14 kPa nos ensaios de palheta (figura 19),
foi definido de acordo com os resultados de CPTU (figura 26) pelo fato desse néo apresentar
o resultado de um local e profundidade isolados como aquele. Sendo assim, o S, de projeto foi
definido em 10 kPa.

Por sua vez, o0 OCR apresentou média de 1,4 nos ensaios de CPTU (figura 29). No entanto, foi
admitido um OCR de projeto de 1,3 devido ao fato da calibracdo desses ensaios ter sido
realizada com os resultados dos ensaios de palheta, que ndo se mostram superiores aos ensaios
de adensamento na estimativa da historia de tensdes (ALMEIDA; MARQUES, c2010). Além
disso, a constante K1 resultou em um valor de 0,341, superior a média nacional e
internacional de 0,30, conduzindo a valores menos conservativos de OCR. O valor de ¢’ v, foi
considerado como a média do ensaio de CPTU de 40 kPa (figura 30), sendo importante
observar a diferenca de quase 20 kPa entre as estimativas dos ensaios de adensamento e as
dos de CPTU e palheta.
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Em seguida, foi realizada uma verificacdo do valor da razéo Sy/c’\, que deve variar de 0,15 a
0,35 para depdsitos de argila mole normalmente adensados, no entanto, € comum admitir de
forma conservadora, que essa razao deve resultar préxima a 0,25 (SCHNAID; ODEBRECHT,
c2012; BJERRUM, 1973). Neste caso, conforme a tabela 8 notou-se que essa razao resultou
em 0,33, 0 que demonstra o ligeiro pré-adensamento do depdsito. Ainda, considerando o
depdsito como normalmente adensado (6’,0=0’ym), NOtOU-se que o S, resulta em 10 kPa,

justamente o parametro de projeto definido.

O valor de e, foi adotado como 2,9, um valor superior ao de todas as amostras dos ensaios de
adensamento (tabela 6), pois, de acordo com Oliveira (2002), o amolgamento das amostras
causa a diminuicdo do indice de vazios. Ja os valores de C, e C. foram tomados como 0,2 e
1,3, respectivamente, uma vez que 0 mesmo autor cita que o amolgamento também causa o

aumento do C, e a diminuicdo do C..

Os valores de c, dados pelos ensaios de dissipagéo (figuras 32 e 33) foram considerados muito
conservativos para o deposito local, apresentando valores proximos a 0,5 m#/ano para o caso
normalmente adensado, uma vez que correlacdes regionais para depdsitos semelhantes

resultaram em 5 m%/ano. As correlacfes utilizadas sao apresentadas nas formulas 43 e 44:

¢, = 1,22 - e, 1?2 (férmula 43)

e, = 3,58 — 0,915 - Ngpr 72 (férmula 44)

Onde:
¢y = coeficiente de adensamento vertical (m?/ano);
e, = indice de vazios inicial (adimensional);

Nspt 72 = resisténcia a penetracdo do amostrador para energia de 72% (adimensional).

Foi necessaria a defini¢do do coeficiente de condutividade hidraulica vertical (k,) que baseou-
se na Teoria de Adensamento Unidimensional de Terzagui sendo apresentada na férmula 45
(ORTIGAO, ¢1995):
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Yw " Cc* Cy (férmula 45)

k, = ;
v 2,3" (1 +€,) " 0'yo (média)

Onde:

ky = coeficiente de condutividade hidraulica vertical (m/s);
yw = peso especifico da dgua (kN/m3);

C. = indice de compressao (adimensional);

¢y = coeficiente de adensamento vertical (m2/s);

e = indice de vazios inicial (adimensional);

6 vo (media) = tensdo vertical efetiva in situ media (kPa).

Definiu-se ¢, pela férmula 18, com a razdo ki/ky = 1,5 e ky, pela ultima relacdo, sendo os
valores mostrados na tabela 8. Cabe salientar que a 6’vo (média) TOI €stimada pela média das

obtidas para cada profundidade. Além disso, o valor do coeficiente de Poisson (v) das argilas

pode ser assumido como 0,5 para argilas saturadas (DUNCAN; BUCHIGNANI, 1976).

As propriedades e parametros de projeto dos demais solos também foram estimados por
critérios semelhantes aos explicados anteriormente, mas nao serdo reproduzidos neste
trabalho. Cabe salientar que o solo mais bem estudado nas investigacdes geotécnicas foi o de
argila mole e, por isso, alguns parametros — principalmente os de compressibilidade e os
hidraulicos — dos outros solos foram estimados de forma conservadora. Além disso, é
importante observar que o solo que governa o comportamento geral do aterro é o solo mole, o
que torna o erro dessas estimativas pouco representativo. Os valores das propriedades e dos

parametros geotécnicos podem ser visualizados na tabela 9.
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oos MATERIALDE - coverio
PROPBIEDADES/ UNIDADE
PARAMETROS Crosta Argila . L .
pré-adensada Siltosa Saibro ou similar Areia
Modelo constitutivo Soft soil Soft soil Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb -
Comportamento Drenado d Ndo Drenado Drenado -
renado
Espessura (m) 2,00 2,50 - - m
Prof. média (m) 1,00 11,25 - - m
Ynat 15 18 20 20 kN/m3
G'vo (médio) 9,6 60,9 - - kPa
Su 14 140 - - kPa
c - - 2 - kPa
o' - - 30 35 °
OCR 6 7 - - -
G'vm 58 427 - - kPa
Sy/G've 1,46 2,30 - - -
Ko 1,0 1,4 - ] .
€ 0,85 0,85 0,5 0,5 -
C, 0,07 0,07 - - -
C. 0,29 0,07 - ] .
E - - 10.000 20.000 kPa
Y 0,35 0,35 0,25 0,30 -
v - - - 3,00 °
Cy 20,00 20,00 - - m2/ano
Ch 30,00 30,00 - - m2/ano
ky 4,5E-08 1,7E-09 1,00E-07 1,00E-04 m/s
K 6,7E-08 2,6E-09 1,00E-07 1,00E-04 m/s

(fonte: elaborado pelo autor)
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8 ANALISES DE ESTABILIDADE

Este capitulo iniciou-se com a definicdo da secdo transversal critica que foi utilizada nas
analises de estabilidade. Em seguida, foram realizadas anélises de estabilidade preliminares
para determinar quais seriam o0s elementos a serem utilizados no projeto. A partir dessas
analises, foi possivel determinar a necessidade do uso de refor¢cos no aterro em questdo,
requerendo a minoracdo da tracdo nominal do reforco. Apos, sdo apresentadas as analises de
estabilidade definitivas no projeto, determinando a geometria do aterro.

8.1 SECAO TRANSVERSAL DE PROJETO

A definicdo de uma secdo transversal critica como base para as andlises de estabilidade
decorre, inicialmente, do estudo da disposicdo geométrica que se quer dar aos elementos da
intersecdo. Dessa forma, na figura 35 é mostrada a planta baixa de uma possivel configuracéo

para a intersecdao em desnivel.

Figura 35 — Planta baixa do projeto geométrico

(fonte: elaborado pelo autor)
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E importante salientar que inicialmente se esperava construir 0 viaduto indicado como “eixo
viaduto” na posigdo “eixo viaduto antigo” e, por isso, imaginou-se que a ultima seria a secao
critica do projeto, levando a programacao de uma bateria de investigacdes geotécnicas (SPT,
CPTU e palheta) proximas a esse local. No entanto, houve a necessidade de modificacédo da
posicdo do viaduto, ou seja, a secdo critica foi alterada, em compensacao, foram realizados 4
ensaios de SPT adicionais. Logo, para a realizagéo do estudo, se tinha uma se¢éo transversal

bem investigada (figura 36) e a secédo transversal nova menos investigada (figura 37).

Figura 36 — Sec¢do transversal antiga (“eixo viaduto antigo™)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 37 — Secdo transversal nova (“eixo do viaduto™)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando a figura 36, percebeu-se que a secdo geotécnica caracterizou-se por camadas
espessas de argila mole, variando de 10,8 a 12,4 m, j& a secdo da figura 37 apresentou indicios
de adensamento pelo estreitamento da camada de solo mole na area central. Esse adensamento

mais acentuado deve ser consequéncia de tratamentos sofridos anteriormente pelo depdsito

Lucas Siscate Bohrer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



97

para a construcdo da rodovia existente. Além disso, & possivel perceber que ha um
espessamento da mesma camada a medida que se afasta da rodovia, alcangando profundidades
da ordem se 8 m nas extremidades. No entanto, para a realizacdo das analises, é necessario
que se tenha continuidade dessas se¢Bes nas duas extremidades, uma vez que as superficies de
ruptura criticas analisadas desenvolvem-se para fora da obra. Para tanto, analisou-se os perfis
longitudinais geotécnicos da rodovia para determinar a constancia da profundidade das
camadas, principalmente da secdo critica antiga para a nova. Esses perfis podem ser

visualizados nas figuras 38 e 39.

Figura 38 — Perfil longitudinal do ramo sul (“eixo ramo sul”)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 39 — Perfil longitudinal do ramo norte (“eixo ramo norte”)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Pela analise das figuras 38 e 39, percebeu-se que a espessura reduz 1,5 m da se¢do antiga para
a nova no ramo sul e, no outro, reduz 1,9 m. Assim, devido a incertezas, extrapolou-se a se¢do
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geotécnica adotando um valor médio de 10 m de espessura de solo mole para a se¢do critica
do aterro na regido, conforme apresentado na figura 40.

Figura 40 — Sec@o critica extrapolada (“eixo viaduto™)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura 37, nota-se que ha simetria tanto do aterro quanto da configuragcdo dos solos em
relagdo a um plano entre as pistas sul e norte, logo, a mesma foi representada na figura 40. E
importante salientar que no aterro de aproximacdo do viaduto, ndo ha berma de equilibrio e
gue nessa posicao é necessario que seja implantada uma estrutura de contencéo, a qual ndo faz

parte do escopo do trabalho.

Por fim, a secdo critica utilizada nas anélises de estabilidade consta na figura 41. E possivel
notar que se optou pela analise da secéo simétrica do aterro, a qual abrange praticamente toda
a sua extensao longitudinal, uma vez que a se¢do da figura 40, que possui berma apenas de
um lado, apresenta estabilidade global muito semelhante & outra. Além disso, a simetria do
aterro é um fator assumido nas analises subsequentes. Também, nota-se que a camada de solo
inferior a argila siltosa foi desconsiderada por ndo fazer parte das superficies de ruptura
globais do aterro, que o aterro deve possuir 10,40 m no encontro com o viaduto e que a base
deve possuir 80,20 m por questdes geométricas.
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Figura 41 — Secdo critica utilizada nas analises de estabilidade
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(fonte: elaborado pelo autor)
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8.2 ANALISES PRELIMINARES

Inicialmente avaliou-se a necessidade do uso das técnicas construtivas de forma a garantir
estabilidade e deformabilidade razoaveis. Para tanto, foi realizada um calculo simples de
estabilidade da fundacdo para um aterro ndo reforcado, de acordo com procedimento descrito
pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (1998). Assim, pela férmula 20,
considerando N¢=5,14, S;=10 kPa, y;=20 KN/m?® e FS=1,5, a altura critica (h¢) resultante foi
de 1,71 m. E importante salientar que o valor de N.=5,14 corresponde a condicio ¢=0 e de
espessura de solo mole infinita, ou seja, Z—o, logo, B/Z—0, conforme &baco de Davis e
Booker® (1973 apud ALMEIDA; MARQUES, ¢2010). Como a altura final do aterro é de
10,40 m, foi necessaria a utilizacdo de reforcos. Além dessa verificacdo, foi realizada uma
analise de estabilidade global (figura 42) para a altura e largura de aterro descritas na figura

41, resultando em um FS=0,37.

Em seguida, foi realizada uma analise para a mesma geometria da figura 42, porém, com
reforgo (figura 43). Essa analise resultou em um FS=0,83 por maior que seja a resisténcia a
tracdo do reforgo, ou seja, a superficie de ruptura resultante, por possuir grande raio, diminuiu
0 comprimento de ancoragem do reforco.

*DAVIS, E. H.; BOOKER, J. R. The effect of increasing strength with depth on the bearing
capacity of clays. Géotechnique, [London], v. 23, n. 4, p. 551-563, Dec. 1973.
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Figura 43 — Analise de estabilidade global para aterro reforcado
construido em 1 etapa
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A partir dessas analises, concluiu-se que seria necesséria a construcdo em etapas para que haja
dissipacdo de poropressdo e, portanto, ganho de resisténcia ao cisalhamento, levando a
superficie de ruptura para fora do aterro e aumentando o comprimento de ancoragem do

reforco.

Quanto a utilizacdo de drenos verticais, € possivel avaliar o tempo necessério de adensamento
(tag) para um grau de adensamento vertical (U,) de 60%, valor tipico para construcdo em
etapas para que possa ser iniciada a execucdo da camada subsequente. Assim, pela formula
37, o fator tempo vertical (T,) resulta em 0,283, e, pela férmula 36, considerando c,=5
m2/ano, distancia maxima de drenagem (hg) de 10 m (drenagem superior), t,4=5,66 anos, um
periodo de tempo construtivo inviavel para a maioria das obras. Portanto, hé a necessidade de

utilizacdo de drenos verticais.

8.3 TRACAO ADMISSIVEL NO REFORCO

Para utilizagdo na base do aterro, foi definida a utilizacdo de geogrelhas como elementos de
reforco, devendo ser confeccionadas com filamentos de poliéster devido aos altos valores de
resisténcia e de rigidez aos quais sdo submetidos. Dessa forma, optou-se pela utilizacdo da
geogrelha Fortrac® produzida pela empresa Huesker, que as fabrica com resisténcias nominais
a tracdo superiores a 2.600 KN/m.

Primeiramente, foram pesquisados fatores de reducdo para um caso geral de geogrelhas no
trabalho de Vertematti (c2004) de forma a comparar com os resultados efetivamente obtidos
em laboratério para o produto. Em seguida, conforme as recomendacfes de Almeida e
Marques (c2010), os fatores de reducdo para essa geogrelha foram determinados de acordo

com o certificado de homologacéo do produto. Esses valores estdo descritos na tabela 10.
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Tabela 10 — Definigdo dos fatores de redugdo para minoragao
da resisténcia a tracdo nominal da geogrelha

FATOR DE MINIMO FORTRAC (BRITISH BOARD

REDUGAO (VERTEMATTI, c2004) OF AGREMENT, ¢2008) ADOTADOS
for 2,00 1,56 1,56
o 1,50 1,17 1,17
f, 1,05 1,15 1,15
f 1,05 1,10 1,10

(fonte: elaborado pelo autor)

Escolheu-se, apos algumas repeticdes nas analises de estabilidade, um conjunto de reforgos
com resisténcia a tragdo nominal (Ty) de 2.700 kN/m, que possui uma resisténcia a tracao
admissivel (Tagm) de 1.168 kN/m. Esse valor foi calculado com a formula 19, substituindo os
fatores de reducdo dados na tabela 10. Além disso, esse refor¢o possui um maédulo de rigidez
nominal (Jx) de 20.250 KN/m.

8.4 ANALISES DEFINITIVAS

A escolha da solucdo dada para o projeto é resultado de um processo iterativo entre as
analises de estabilidade e de deformabilidade. Dessa forma, a seguir sdo apresentadas somente

as analises de acordo com a configuracdo final da solucao.

8.4.1 Estabilidade da fundacéo

No item 8.2 calculou-se a estabilidade da fundagdo de um aterro nédo reforcado sem limitacéo
de espessura de solo mole e, com isso, verificou-se a necessidade de utilizacdo de reforcos.
No entanto, esse calculo pode ser realizado de forma mais realista com o abaco da figura 11
em que o uso de refor¢o € representado pela curva “interface rugosa”. Assim, para o aterro
com B=80,2 m e Z=10 m, a razéo B/Z=8,0, o que resulta em um N.=8,5. Considerando ainda
ya=20 KN/m3 e FS=1,5, para etapas intermediarias, pela formula 20 a he, resulta em 2,83 m.
Portanto, é recomendavel que a altura de aterro da primeira camada esteja entre os valores de
1,71 me 2,83 m.
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A realizacdo desta analise é utilizada como forma de se obter sensibilidade sobre o problema,
sendo mais importante para o primeiro alteamento. Nos demais, essa andlise resulta em
valores consideravelmente mais conservadores, principalmente pelas defini¢cbes da teoria a
qual a deu origem, desenvolvida para sapatas rigidas. Dessa forma, essas verificacfes nao

foram consideradas neste projeto.

8.4.2 Estabilidade global

Inicialmente, é importante definir os FS minimos admissiveis para as etapas construtivas
intermediarias e a final, valendo 1,3 e 1,4, respectivamente. O primeiro consiste em
recomendacdo presente em Almeida e Marques (c2010) e o segundo ¢é dado pela tabela 2, para
um aterro de classe I, ou seja, um aterro junto a uma estrutura rigida (viaduto)
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1998).

As analises de estabilidade apresentam resultados mais consistentes quando o ganho de
resisténcia do solo mole em funcéo do adensamento é considerado. A formula 21 representa
esse ganho em funcdo da variacao da tensdo efetiva do inicio ao final da etapa. A metodologia
de calculo das tensBes que se desenvolvem no centro da camada de argila mole pode ser
visualizada no apéndice C e os resultados para este caso de aterro, podem ser visualizados na
tabela 11. Foram definidas trés etapas construtivas de mesma espessura (2,6 m) e a quarta que
ainda possui 1 m de sobrecarga, resultando em 3,6 m de espessura. Para as etapas
intermediarias (etapas 1, 2 e 3), considerou-se aceitavel um grau de adensamento minimo de
60% e para a etapa final (etapa 4), um grau de adensamento minimo de 96% de acordo com
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (1998) para aterros de classe 1. As tensoes

foram calculadas em trés instantes principais:

a) quando t=t,, imediatamente antes da construcdo da camada;
b) quando t=t;, imediatamente apds a construcdo da camada em que U;=0;
¢) quando t=ts, no instante que ocorre a dissipacdo correspondente a Us.
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Tabela 11 — Calculo das tensdes que se desenvolvem no centro
da camada de solo mole
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ETAPA U, (%) Us (%) H (m) AH (m) o, Uo G vo Oyi U; O'yi o'y
1 0 60 2,6 2,6 72,2 453 269 124,2 97,3 26,9 132,1 66,1 66,0
2 0 60 5,2 2,6 132,1 66,1 66,0 184,1 118,1 66,0 190,0 86,9 103,1
3 0 60 7,8 2,6 190,0 86,9 103,1 242,0 138,9 103,1 245,7 107,7 138,0
4 0 96 11,4 3,6 245,7 107,7 138,0 317,7 179,7 138,0 322,8 110,6 212,2

(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando a tabela 11, é possivel notar que do instante t=t, para o t=t;, ndo h& acréscimo de

tensdo vertical efetiva devido a fato de se estar considerando construcdo instantanea, logo,

sem dissipacdo de excesso de poropressdo. Ja as tensbes totais aumentam na mesma

proporcéao das poropresses em decorréncia da sobrecarga aplicada entre esses instantes. Ja do

t=t; para t=t; ocorre o fenbmeno de adensamento, havendo a dissipacdo de parte do excesso de

poropressdo induzido pela sobrecarga, e, portanto, um acréscimo de tensdo vertical efetiva.

Esse ganho de tensdo vertical efetiva (Ac’y) do t=t; para o t=t; pode ser traduzido, neste caso,

como um ganho de resisténcia ao cisalhamento (AS,) ndo drenada do solo mole pela formula

21. Assim, calculou-se esse ganho para cada alteamento e os valores de S, em cada instante

na tabela 12.

Tabela 12 — Ganho de S, em cada alteamento

ETAPA U, (%) U;(%) AS, (kPa) (kSngd) (kSFg;)
1 0 60 976 1000 19,76
2 0 60 929 1976 29,05
3 0 60 871 2005 37,76
4 0 % 1857 37,76 5632

(fonte: elaborado pelo autor)

No entanto, sabe-se que esse AS, ocorre somente na regido central do aterro, onde a

sobrecarga € maxima. Ja nas demais, essa avaliacdo ndo é trivial, mas é natural e comum
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considerar que o ganho de S, deva ser inferior quanto menor for a sobrecarga imposta ao solo
compressivel. Portanto, de forma simplificada, considerou-se que houve ganho méaximo de S,
na regido abaixo da plataforma central do aterro e nos taludes e patamares das bermas de
equilibrio, que houve um ganho parcial de S,. O ganho maximo foi considerado como um
acréscimo de AS, no valor de S, e o ganho parcial, como um acréscimo de AS,/2 no valor de
Su. A figura 44 representa essa configuragdo adotada e a tabela 13 apresenta os valores de S,

utilizados nas analises de estabilidade.

Figura 44 — Desenho esquematico representando os ganhos de S, de cada regido da
camada de argila mole

Tolude, I Plataforma central | Talude

| Patamar Patamar

Talude

Ganho parcial Ganho méximo Ganho parcial

Su+ASu/2 Su+ASu Su+ASu/2

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 13 — Valores de S, utilizados nas analises de estabilidade considerando os
acréscimos sofridos pelos mesmos

Su

ETAPA  AS, &=t Eh

GANHO GANHO GANHO GANHO
PARCIAL MAXIMO PARCIAL MAXIMO

1 9,76 10,0 10,0 14,9 19,8
2 9,29 14,9 19,8 19,5 29,0
3 8,71 19,5 29,0 23,9 37,8
4 18,57 23,9 37,8 33,2 56,3

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim, as analises foram realizadas nos instantes t=t; e t=t; para cada alteamento de forma
similar & analise apresentada na figura 45 da etapa critica construtiva prevista, 0 instante t=t;
da ultima camada. Todas as respostas dadas pelo software podem ser visualizadas no apéndice

D e o resumo dos fatores de seguranca obtidos, na tabela 14.
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E importante salientar que durante as fases construtivas ocorre a incidéncia de carregamentos
dindmicos, sendo, no entanto, de estimativa e utilizacdo complexas. Dessa forma, neste
trabalho, foi considerada a incidéncia de uma sobrecarga de 20 kN/m em todas as analises de
estabilidade, adotando as premissas da NBR 11682 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009), uma vez que a DNER-PRO 381 (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1998) ndo aborda esse tdpico.

Figura 45 — Resposta do software SLOPE/W a analise no t=t; da
quarta camada construtiva

—=

’ .

Name: Argila mole 1
Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 14 kN/m?
Cohesion: 10 kPa

Name: Argila mole 2
Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 14 kN/m?
Cohesion: 23.9 kPa

,
i
-------

2_9- 8 8 8 8 e 5 5 8 o _o— -8
e

Name: Argila mole 3
Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 14 kN/m?
Cohesion: 37.8 kPa

Altura (m)

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140
Largura (m)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 14 — Resumo dos fatores de seguranga obtidos nas
analises de estabilidade global
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t=t; t=t;
ETAPA  H(m)  AH(m)
FS FSmn  FS>FSmn  FS FSmn  FS>FSmin
1 2,6 2,6 1,78 1,30 SIM 2,19 1,30 SIM
2 5,2 2,6 1,43 1,30 SIM 1,59 1,30 SIM
3 78 2,6 1,49 1,30 SIM 1,50 1,30 SIM
4 11,4 3,6 1,32 1,30 SIM 1,487 1,40 SIM

8.4.3 Estabilidade interna

(fonte: elaborado pelo autor)

As andlises de estabilidade interna foram executadas analiticamente com as férmulas 22 e 23,

a primeira considerando deslizamento lateral acima do refor¢co e, a segunda, abaixo do

reforgo. Os resultados podem ser avaliados na tabela 15.

Tabela 15 — Resumo dos fatores de seguranga obtidos nas

analises de estabilidade interna

ETAPA H (m) n FSac FSab FSmin FS>FSmin
1 2,6 2,00 1,51 93,06 1,50 SIM
2 5,2 2,00 1,93 59,46 1,50 SIM
3 7,8 3,92 4,17 43,68 1,50 SIM
4 11,4 3,32 3,77 31,95 1,50 SIM

(fonte: elaborado pelo autor)

E importante salientar que o valor do angulo de atrito no contato reforgo-solo (¢q) foi

estimado considerando que os refor¢os seriam dispostos no colchdo de areia. Para que, na

etapa 1, 0 FS, resultasse superior a 1,5 (FSyin), seria necessario um ¢4 minimo de 24°, o que

resulta em um angulo de atrito interno (¢) minimo de 36° para a areia utilizando a relagao

2" Este fator de seguranca refere-se & geometria de anélise em que a sobrecarga temporaria ja foi retirada.
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apresentada no item 5.1.5 recomendada por Christopher et al. (2001). Porém, o &ngulo de
atrito interno de 36° € facilmente alcangado por uma areia grossa compactada como a

recomendada para um colch&o drenante.

O valor da resisténcia mobilizada no contato aterro-argila (Sy mob) possui pouca influéncia no
resultado da anélise (da ordem de 2% para este projeto), portanto, essa parcela da formula 23
foi desconsiderada nos célculos. A sobrecarga distribuida no topo do aterro foi definida como
20 KN/m conforme definido nas analises de estabilidade global. O esforco de tracédo
mobilizado no reforco (T) foi definido como igual ao valor de T,gm que € 0 maximo esfor¢o
de tracdo mobilizado no reforco. J& o coeficiente de empuxo ativo do aterro (Kaa) foi estimado
pela formula 46 de acordo com a Teoria de Rankine (RANKINE, 1857), resultando, para
$=30°, em k,a=0,333:

(férmula 46)

Onde:
Kaat = coeficiente de empuxo ativo do aterro (adimensional);
¢ = angulo de atrito interno (°).

Lucas Siscate Bohrer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



109

9 ANALISES DE DEFORMABILIDADE

Este capitulo inicia-se com previsdes de recalque analiticamente pela Teoria de Adensamento
de Terzagui. Em seguida, é apresentado o dimensionamento da solucdo de aceleracdo de

recalques e, por fim, a analise pelo Método de Elementos Finitos.

9.1 PREVISAO DE RECALQUES

Os recalques primarios sdo representados pelas formulas 25, 26 e 27. No entanto, o caso da
formula 26 ndo ocorre neste projeto, uma vez que logo no primeiro alteamento a compressao
se desenvolveu no trecho de recompressao e em parte na reta virgem. As tensoes verticais
efetivas foram avaliadas conforme a metodologia constante no apéndice C. Além disso,
subtraiu-se o recalque ocorrido em uma etapa anterior da espessura de solo mole para o

calculo de recalque da posterior. Os resultados desses calculos sdo apresentados na tabela 16.

Tabela 16 — Resumo dos recalques primarios obtidos analiticamente

ETAPA H (m) AH (m) ¢y ¢yt Z (m) p (m) Pacum (M)
1 2,6 2,6 26,9 66,0 10,00 0,78 0,78
2 52 2,6 66,0 103,1 9,22 0,60 1,38
3 7,8 2,6 103,1 138,0 8,62 0,36 1,74
4 11,4 3,6 138,0 212,2 8,26 0,51 2,26

(fonte: elaborado pelo autor)

E importante atentar para o fato de que nio foram consideradas sobrecargas atuantes no
calculo das tensdes efetivas. De fato, a inclusdo do efeito da mesma acarretaria no aumento
dos recalques, porem, em campo ndo ha a incidéncia desta sobrecarga entre os instantes

avaliados no célculo (t=t; e t=tf).
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9.2 ACELERACAO DE RECALQUES

As solucbes de aceleracdo de recalques que foram utilizadas no projeto sdo geodrenos e
sobrecarga temporaria. O efeito da dltima foi considerado nos célculos de tempo de
adensamento pelas Teorias de Terzagui e de Barron comentadas no item 5.2.3 justamente
como uma sobrecarga. Assim, inicialmente, foram definidos valores padrbes necessarios para
a realizacdo dos calculos, a largura do dreno (a), a espessura do dreno (b), a largura do

mandril (wp,) e a espessura do mandril (t.,). Esses valores sdo apresentados na tabela 17.

Tabela 17 — Dimensdes dos geodrenos e do mandril

a(cm) b (cm) Wp (cm)  t, (cm)

10 0,5 12 6

(fonte: elaborado pelo autor)

Com isso, foi possivel calcular os didmetros equivalentes do dreno (dy) e do mandril (dp)
pelas formulas 28 e 29, respectivamente. Além disso, foram calculados o didmetro da area
afetada pelo amolgamento (ds), comumente referida como smear zone, pela formula 30 e 0
didametro de influéncia da malha (de), que neste caso foi escolhida como triangular, com

resultado dado pela formula 32. Os resultados desses calculos sdo apresentados na tabela 18.

Tabela 18 — Célculo de didmetros equivalentes, da smear zone e
de influéncia da malha

dw(cm)  dm(cm) ds(cm)  de(m)

6,68 9,57 19,15 1,58

(fonte: elaborado pelo autor)

Em seguida, foram calculados os valores da fungéo de smear (Fs) e da densidade de drenos
(Fn), considerando que a razdo kip/k’n=kn/k,=1,5, conforme explicado no item 5.2.3.4, pelas
formulas 33 e 35, respectivamente. Isso resulta em F=0,526 e F,=2,41. A fun¢do de
resisténcia hidraulica (Fq) foi calculada posteriormente, considerando que a mesma varia com

o valor de k.
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Como ndo foi considerada a ocorréncia de drenagem pelas lentes de areia sem continuidade
lateral abaixo da argila mole, admitiu-se somente drenagem superior, ou seja, pelo colch&o de
areia. Isso resultou em um comprimento caracteristico do dreno (L) de 10 m (comprimento
dos geodrenos e da camada de solo mole) e de uma distancia maxima de drenagem (hg) de
10 m.

A vazdo do dreno (qw) € de 100 ms3ano, valor conservativo comumente assumido
(INDRARATNA; BAMUNAWITA, 2002). Esse valor foi escolhido, pois a vazdo pode
alcancar valores da ordem de 800 m3/ano, mas com os dobramentos que sofre com o processo
de adensamento, a vazao pode diminuir até 25 m3/ano ou até zero se as dobras obstruirem o
fluxo (INDRARATNA; BAMUNAWITA, 2002).

Também foi calculada a variacdo das condutividades hidraulicas em funcdo do adensamento
sofrido pelo solo mole. Para tanto, foram utilizadas relacbes bésicas da Teoria de
Adensamento Unidimensional de Terzagui e a definicdo do indice de compressdo (C.)
apresentada na formula 6, todas constantes em Ortigdo (c1995). Os calculos algébricos

resultaram na férmula 47:

!
O vf
lo (—")
_G T Vw & OJVi
1+e, o'yf—0'y

(férmula 47)

.CC

\%

Onde:

ky = coeficiente de condutividade hidraulica vertical (m/s);
¢y = coeficiente de adensamento vertical (m2/s);

yw = peso especifico da &gua (KN/m3);

e, = indice de vazios inicial (adimensional);

C. = indice de compressédo (adimensional);

o’vf = tensdo vertical efetiva final (kPa);

o’y = tensdo vertical efetiva inicial (kPa).

Com essas informagoes, considerando valida a relagdo kn/k,=1,5, com F4 dado pela formula
34, fator tempo vertical (T,) calculado pela férmula 36, grau de adensamento vertical (U,)

pela formula 37 ou 38, fator tempo horizontal (T}) pela férmula 39 e grau de adensamento
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horizontal (Uy) pela equagdo 2, calculou-se tempo necessario para o adensamento (taq)
utilizando a formula 40. E importante observar que este calculo € iterativo, uma vez que é
preciso estimar um tyy na férmula 36 e refazer o processo de calculo com o tyy da férmula 40.

O resultado desses calculos é apresentado na tabela 19.

Tabela 19 — Céalculo do tempo necessario para ocorréncia do adensamento primario
para cada alteamento

ETAPA U (%) o' (kPa) o'y (kPa) k,(m/s) kn(mis) Fq T, U, Tp U,

(dias)
1 60 26,9 66,0 5,27E-09 7,90E-09 0,196 0,005 0,077 0,320 0,567 33,2
2 60 66,0 103,1  2,76E-09 4,14E-09 0,103 0,004 0,076 0,311 0,567 32,2
3 60 103,1 138,0  1,92E-09 2,88E-09 0,071 0,004 0,075 0,308 0,568 31,9
4 96 138,0 2122 1,33E-09 2,00E-09 0,049 0,016 0,220 1,083 0,949 112;3

(fonte: elaborado pelo autor)

Com isso, assumindo um tempo construtivo (t;) de 7 dias por camada, foi estimado o tempo

total de construcédo esperado para a obra dado pelo tempo acumulado (tacum) Na tabela 20.

Tabela 20 — Estimativa de tempo executivo da obra

ETAPA te (dias) tyg (dias) taeum (dias)
1 7 33,2 40,2
2 7 32,2 79,4
3 7 31,9 1184
4 7 112,3 237,7
Remocao da sobrec. temp. 4 - 2417

(fonte: elaborado pelo autor)

9.3 ANALISE PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A modelagem pelo Método de Elementos Finitos (MEF) foi realizada por um modelo

bidimensional uma vez que o aterro pode ser considerado infinito devido ao grande
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comprimento longitudinal da intersecdo, além de simplificar o processo se comparada a uma

modelagem tridimensional.

Considerou-se uma secdo de analise mais complexa e real que a utilizada nas analises de
estabilidade global e nos calculos analiticos realizados uma vez que essas analises possuem
diversas limitagcbes quando o problema carece de simplicidade. Os modelos, pardmetros e
propriedades utilizados para os solos foram apresentados nas tabelas 8 e 9.

Assim, considerou-se uma sobrecarga do aterro da rodovia existente de 54 kN/m, no entanto,
ndo foi considerado pré adensamento sofrido abaixo da rodovia pelo solo mole conforme a
figura 40. Considerou-se também que h& uma barreira impermeavel no eixo de simetria do
problema que seria a situacdo critica de construcdo concomitante dos ramos norte e sul. O
problema foi restringido, na parte inferior, de deslocamentos nas dire¢bes vertical e
horizontal, e, nas partes laterais, de deslocamentos horizontais. Ainda, foi configurado o
remalhamento entre cada etapa de calculo e a atualizacdo das poropressdes, procedimentos
indicados quando as deformacgfes sdo grandes a ponto de alterar as formas geométricas
(BRINKGREVE, ¢2002). O reforco foi implantado entre o colchdo drenante e o aterro com
resisténcia a tracdo de 1.168 kN/m e modulo de rigidez de 20.250 kN/m, conforme item 8.3.
Na figura 46, é apresentada a se¢do em que se basearam as analises pelo MEF e na figura 47 é
apresentada a mesma se¢éo analisada no software Plaxis.

Figura 46 — Secdo transversal representativa que baseou a anélise pele MEF

Sobrecarga tempordaria
-,

§ Sobrecarga Reforgos /m )
E (rodovia) Pt Etapa 3 B gcfchm:
@ / Etapa 2 \ renante
3 <= Y Etapa 1 ~._ NA.

[e]

%

i

Legenda

[ solo mole [ Crosta pré—adensada [ Argila siltosa  [_JAreia [l Silte argiloso

[Jsolo mole com [_]Crosta pré—adensada [=]Nivel lengol freatico [ Aterro = Greide da rodovia
geodrenos com geodrenos

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 47 — Secéo transversal analisada no software Plaxis

177
B B
; 16 A
14 15 9 i
13 [
% 172 2 431
25 3t 27
35
LA ++ ++ 2 ++
-+ + a -+ -+

(fonte: elaborado pelo autor)

O efeito dos geodrenos foi considerado no modelo por um método simples desenvolvido por
Chai et al. (2001) em que ndo é necessario discretizar os drenos verticais e a smear zone, 0
que simplifica a modelagem para fins praticos de Engenharia (YILDIZ, 2009). Isso pode ser
visualizado na figura 46 em que as regides “solo mole com geodrenos” ¢ “crosta pré-adensada
com geodrenos” substituem o conjunto formado pelo solo natural, pela smear zone e pelo

geodreno.

Esse método baseia-se no fato de que drenos verticais aumentam a condutividade hidraulica
do solo na direcéo vertical (CHAI et al., 2001). Assim, esse autor buscou estabelecer um valor
de condutividade hidraulica vertical que representasse o efeito causado pela drenagem vertical
do solo natural e da drenagem radial devido aos geodrenos. Esse valor foi denominado
coeficiente de condutividade hidraulica vertical equivalente (ky.) dado pela formula 48 que

exige o calculo da constante p (formula 49) (CHAI et al., 2001).

2,5'L2 kh ,
kye = 1+H'De2.k_v - ky (férmula 48)
D kh d 3 Z'Lz'kh
=1 (—e) —-1 (—S)—— —_— fé la 49
u=In d. +ks n a, 4+T[ 3 (férmula 49)

Onde:
ke = coeficiente de condutividade hidréulica vertical equivalente (m/s);
k, = coeficiente de condutividade hidraulica vertical (m/s);
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L = comprimento do dreno (m);

u = coeficiente p (adimensional);

D, = didmetro do cilindro de solo influenciado pelo geodreno (m);

kn = coeficiente de condutividade hidraulica horizontal (m/s);

ky = coeficiente de condutividade hidraulica vertical (m/s);

ds = didmetro da area afetada pelo amolgamento (m);

ks = coeficiente de condutividade hidraulica horizontal da smear zone (m/s);
dy = didmetro equivalente do dreno (m);

gw = Vazao do dreno (m3/s).

Esses calculos foram realizados para as camadas de argila mole e para a crosta pré-adensada e

os resultados de ke para as duas camadas sdo apresentados na tabela 21.

Tabela 21 — Célculo de k. para o solo mole e crosta pré-adensada

SOLO ARGILA MOLE CESS;QAP&E'
D. (M) 1,4 14
dw (M) 0,067 0,067
ds (M) 0,191 0,191
L (m) 9,8 9,8
Qw (M3/s) 3,17E-06 3,17E-06
ky (m/s) 7,53E-09 4,49E-08
kn (M/s) 1,13E-08 6,74E-08
Kn/Ks 20 20
M 23,01 26,56
Kye (MV/s) 6,77E-08 3,56E-05

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim, para o0 solo mole e para a crosta pré-adensada, considerou-se kn=zero e k,=kye cOmo

dados de entrada do software na regido influenciada pelos drenos.

E importante salientar que o comprimento do dreno (L) foi considerado como 9,80 m, da

mesma forma como foi desenhado no software de forma a garantir que a drenagem fosse
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somente superior, uma vez que os 20 cm de solo mole imediatamente abaixo pode ser
considerado impermeavel. Além disso, a razdo kip/ks depende de ensaios de laboratério
especificos, no entanto, sabe-se que este valor apresenta grande variabilidade (de 5 a 20 em
ensaios em escala real) (BERGADO et al., 1993; CHAI et al., 2001). Entdo, devido ao fato
desses ensaios ndo terem sido realizados e ao grande impacto causado por esse valor na
analise, utilizou-se 0 mesmo para calibrar o modelo em uma anélise paramétrica. Isso foi
realizado considerando um modelo muito proximo ao analitico, porém, sem a presenca de
crosta pré-adensada e sem restri¢Oes laterais referentes a eixos de simetria (figura 48). Assim,
foi monitorada a poropressao resultante no centro da camada de solo mole somente para 0s
instantes t=t; e t=t; da primeira camada de forma que a dissipacéo do excesso de poropresséo
fosse 0 mesmo nos dois modelos para o tempo estimado na andlise analitica (figura 49). Essa

analise paramétrica resultou em ki/ks=20.

Figura 48 — Secéo de andlise para calibragdo no software Plaxis
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 49 — Comparagdo entre as dissipacfes do excesso de
poropressdo analitica e do modelo calibrado para o MEF
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(fonte: elaborado pelo autor)
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10 RESUMO DOS RESULTADOS DAS ANALISES

Este capitulo tem por objetivo apresentar e/ou comparar os resultados convenientes obtidos
pelas analises. Foram apresentados resultados de alteamento, poropressao, recalque, fator de
seguranca a estabilidade e do ganho de S, todos em funcdo do tempo. Além disso, sdo

comparadas as informacdes obtidas sobre o comportamento do reforco.

Inicialmente, foi plotada na figura 50 a altura do aterro em funcéo do tempo que consiste na
mesma tanto nas analises de estabilidade quanto de deformabilidade.

Figura 50 — Altura do aterro em fun¢do do tempo adotado para as analises analiticas
e numéricas

12

y l[ | W
8 [

N

2 I_/

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (dias)

Altura do aterro (m)
(e)]

(fonte: elaborado pelo autor)

Em seguida, foram comparadas as poropressdes no centro da camada de argila mole resultante
das analises analiticas e do MEF na figura 51. Nota-se que nas etapas iniciais 0
comportamento apresentou alguma semelhanga nas andlises, no entanto, com o aumento do
tempo a diferenca aumentou.. Esse comportamento era esperado uma vez que, nas analises
realizadas pelo MEF, foi permitida a dissipacdo do excesso de poropressdao nas etapas
construtivas, enquanto que nas analiticas, ndo. Além disso, a sobrecarga gerada pelo

alteamento ndo é totalmente convertida em poropressdo a medida que a altura do aterro
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aumenta. Outro fato é a presenca da crosta pré-adensada que possui maior capacidade

drenante que a argila mole considerada na andlise analitica.

Figura 51 — Poropressdo em funcéo do tempo nas analises analiticas e numéricas
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(fonte: elaborado pelo autor)

O recalque foi plotado em funcdo do tempo para as andlises analiticas e numéricas na figura
52 de um ponto localizado entre o solo mole e o colchdo drenante no centro do aterro.
Percebeu-se grande variacdo nos recalques calculados, porém, esse resultado também era
esperado, uma vez que nao foi considerado o recalque imediato nos calculos analiticos e na
analise pelo MEF esse resultado é inerente. Além disso, até a segunda etapa, o recalque que
comandou o0 processo ocorreu abaixo das plataformas das bermas de equilibrio, densificando
o0 solo da area central e restringindo recalques posteriores. Também, sabe-se que a utilizacéo

de reforgos diminui os recalques sofridos pelo aterro.

Ainda, é importante salientar que nas analises pelo MEF n&o foram consideradas sobrecargas
construtivas da mesma forma que os recalques analiticos foram calculados. Inclusive, o efeito
da consideracdo das mesmas ndo causaria acréscimos significativos aos esforcos e as
deformacdes induzidas no reforco para este caso especifico, fato testado pelo autor do
trabalho. E, como os esforcos de projeto na geogrelha, ou seja, 0s que basearam a escolha da
geogrelha, foram calculados nas andlises de estabilidade, ndo houve problema na

desconsideracgdo da sobrecarga nas analises do MEF.
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Figura 52 — Recalque em fungdo do tempo adotado nas
analises analiticas e numéricas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Por fim, a andlise analitica resultou em recalques no centro do aterro da ordem de 2,25 me a

pelo MEF, em recalques da ordem de 1,60 m.

Pelas andlises de estabilidade global foi possivel plotar a variagdo do fator de seguranca
quanto a estabilidade em funcdo do tempo na figura 53 em que é possivel observar os FS

obtidos para cada alteamento

Figura 53 — Variacdo do fator de seguranca em funcéo do tempo nas
andlises de estabilidade global
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Foi plotado também a variagdo de S, em funcdo do tempo na figura 54.

Figura 54 —S, em fung&o do tempo nas andlises de estabilidade global
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(fonte: elaborado pelo autor)

Pelo MEF, pOde ser determinada a elongacdo maxima da geogrelha (Al) apds o final da obra
que resultou em 2,32 m (figura 55) e o esforco maximo de tracdo mobilizado no reforco
(Tmax) como 886,46 kN/m (figura 56). O comprimento da geogrelha (I) representada no MEF
era de 78,2 m, logo, a deformacdo especifica da geogrelha (¢) resultou em 2,97% de acordo

com a férmula 50:

Figura 55 — Deslocamento de cada ponto da geogrelha representado por vetores

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 56 — Diagrama das cargas de tracdo atuantes na geogrelha
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(fonte: elaborado pelo autor)

£=— (férmula 50)

Onde:

¢ = deformagao especifica da geogrelha (adimensional);
Al = elongacdo méaxima da geogrelha (m);

| = comprimento da geogrelha (m).

Foi possivel notar que a geogrelha escolhida possui comportamento satisfatorio para este caso

uma vez que Tmax<Tadm € €<5%, valor de deformacao tipico em projetos conforme Rowe e Li
(2005).

Na figura 57 pode ser visualizada a estrutura do aterro deformada em sua configuragdo final

de forma ilustrativa.

Figura 57 — Estrutura do aterro deformada pelo MEF
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(fonte: elaborado pelo autor)

Nas figuras 58 e 59 foram plotados a deformacéo especifica da geogrelha (¢) e o esforgo

maximo de tracdo mobilizado no reforco (Tmax) a cada alteamento.
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Figura 58 — Deformacao especifica da geogrelha em funcéo do tempo
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 59 — Esforco méaximo de tracdo mobilizado na geogrelha em fungéo do tempo
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11 ESPECIFICACOES BASICAS DO PROJETO

A implantacdo do sistema drenagem vertical exige a utilizacdo de equipamentos de grande
porte e é necessario que o terreno esteja plano. O aterro de conquista pode ser uma camada de
solo arenoso ou areno-argiloso com resisténcia moderada que permita a circulacdo do
equipamento de instalacdo dos geodrenos. Para este caso, 0 aterro de conquista deve possuir

de 60 cm a 80 cm de espessura.

Os geodrenos a serem empregados devem possuir vaz&o > 1.000 m*/ano e serem envoltos por
filtro téxtil. O mandril de instalacdo deve possuir no maximo 70 cm? de secdo transversal.

Devem ser dispostos em malha triangular e espagados em 1,4 m.

E ideal que o colch&o de areia seja implantado apds a cravacio dos geodrenos, com espessura
de 50 cm. A areia empregada deve ser quartzoza, lavada e possuir coeficiente de

condutividade hidraulica minima de 1x10™ m/s.

As geogrelhas devem ser de poliéster com resisténcia a tracdo nominal de 2.700 kN/m e
maodulo de rigidez nominal de 20.250 kN/m, podendo ser moduladas e igualmente espacadas
no colchdo drenante. Neste aterro de aproximacdo ha a necessidade de utilizacdo de
geogrelhas unidirecionais nos sentidos transversal e longitudinal, ou seja, esses reforcos
devem ser justapostos. O trespasse transversal deve ser de no minimo 20 cm e,
longitudinalmente, os trespasses devem ser evitados. Devem ser previstas ancoragens de

extremidade de aproximadamente 5,50 m, 2 m em trecho reto e o restante em curva.

O aterro foi previsto com angulo de atrito interno de 30° e coesdo de 2 kPa, o que deve
corresponder a um saibro compactado saturado (submetido a longos periodos muito
chuvosos). Para os materiais de sobrecarga s6 ha a restricdo de que peso especifico natural do

solo compactado seja igual 20 kN/m3,
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12 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou 0s passos principais a serem seguidos em um projeto de
aterros sobre solos moles nas etapas de andlise de investigagdes geotécnicas, andlises de
estabilidade e andlises de deformabilidade. Essas analises foram realizadas de acordo com
metodologias internacionalmente aplicadas, porém, levando em consideracdo a experiéncia

brasileira no assunto.

Na etapa de analise das investigacdes, foram definidos diversas propriedades e parametros
relativamente confiaveis para o depoésito de argila mole que se mostrou consideravelmente
homogéneo na comparagdo entre os ensaios. Além disso, foram definidas propriedades e
pardmetros para os demais solos sem, no entanto, serem baseadas em ensaios especificos dos
mesmos. Para tanto, mesmo que, a priori, 0 comportamento da estrutura como um todo seja
controlado pelo solo compressivel, foi adotada uma postura conservativa na definicdo desses

valores pelo autor.

As etapas de andlises de estabilidade realizadas por métodos analiticos e pelo Método de
Equilibrio Limite, além da etapa de dimensionamento das solucGes de aceleracdo de
recalques, puderam definir praticamente todo o problema em questdo. Por exemplo, geometria
do aterro, altura de cada alteamento, prazo executivo total e para cada camada, esforco de
tracdo atuante do reforco, dentre outros. Ja a previsdo de recalques obtida analiticamente
definiu um limite superior aos recalques que possam ocorrer, sendo Util na estimativa de

volumes de sobreaterro a compensar.

Nas analises numéricas pelo Método de Elementos Finitos buscou-se aproximar o problema
da solucéo analitica, incluindo alguns fatores importantes nos resultados desconsiderados nas
demais anélises. A principal finalidade dessa anélise consistiu na obtengéo do comportamento
tensdo-deformacdo da geogrelha que ndo ha possibilidade de se estimar pelas demais analises.
Essa analise foi realizada de forma simplificada, ou seja, para fins de projeto, resultando em
um comportamento diferenciado se comparada as demais. Porém, essas diferencas eram
previstas, principalmente pelas limitacfes inerentes aos calculos analiticos em problemas
complexos, o que justificou a execucao dessa anélise. O autor deste trabalho buscou justificar

essas diferencas com algumas hipoteses principais, no entanto, como 0 comportamento de um
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aterro sobre solos moles carece de simplicidade, considerou-se provavel que possa haver

diversos outros fatores ndo listados.

Por fim, foi possivel definir os elementos importantes para o alteamento da estrutura de aterro
sobre solos moles em questdo de forma segura e atendendo a critérios minimos de

estabilidade e servicibilidade estabelecidos na literatura.
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APENDICE A — Calibracéo do S, do CPTU pelo ensaio de palheta
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APENDICE B — Calibragéo da historia de tensdes do CPTU pelo ensaio de
palheta
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APENDICE C - Metodologia de calculo das tensdes que se desenvolvem no

centro da camada de solo mole
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Para os célculos de recalque analiticos, de ganho de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
com o adensamento do solo mole e de aceleracdo de recalques, foi necesséria a utilizacdo de
uma metodologia de calculo para determinacéo das tensdes in situ médias, ou seja, na metade
da camada de solo mole. Foi necessaria a divisdo em trés instantes de interesse na construcéo
de cada etapa, a inicial, imediatamente antes da execucdo de uma camada (t=t,), apds a
construcdo de toda camada considerada imediata (t=t;) em que o grau de adensamento inicial
(Uj) é igual a zero; e a final (t=tf), no momento em que o grau de adensamento (U) iguala-se

ao grau de adensamento final (Us).

No tempo t, da primeira camada, as tensdes no centro da camada de solo mole s&o
equivalentes as tensfes geostaticas. Essas tensdes sdo representadas pela tensdo vertical total
in situ (oy0), pressao hidrostatica (uo) e tensdo vertical efetiva in situ (¢’y,) nas férmulas 51, 52

e 53, respectivamente:

Ovo = Ynat "' 5 (férmula 51)

N

(férmula 52)
Uo = Yagua E

0'vo = Oy — Ug (féormula 53)

Onde:

ovo = tensdo vertical in situ (kPa);

ynat = Peso especifico natural (kN/m3);

Z = espessura da camada de solo mole (m);
Uo = pressdo hidrostéatica (kPa);

Yagua = Peso especifico da agua (KN/m3);
o’vo = tensdo vertical efetiva in situ (kPa).
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Ja no tempo t, das demais camadas (todas exceto a primeira), essas tensGes sdo iguais as
tensGes no tempo tr da camada anterior. Ou seja, Gyom)=Cvi(m-1); Uom)=Uf(m-1)» G vom)=C vi(m-1);

onde m é o numero da camada.

No tempo t;, as tensdes na metade da camada compressivel sdo representadas pela tenséo
vertical total inicial (o) (formula 54), poropressao inicial (u;) (formula 55) e tenséo vertical

efetiva inicial (¢’\;) calculada conforme a férmula 53, no entanto, para t=t;:

Oyi = Oyo + Yat *AH (férmula 54)

U; = U, + Yae - AH (férmula 55)

Onde:

oyi = tensdo vertical total inicial (kPa);
ovo = tensdo vertical in situ (kPa);

Yat = P€SO especifico do aterro (KN/m3);
AH = variagao da altura do aterro (m);
u; = poropresséo inicial (kPa);

Uo = pressdo hidrostatica (kPa).

No tempo t;, no instante final do adensamento da camada, é necessario que seja considerada a
submersdo do material de aterro que causa a diminuigdo das tensGes totais. Dessa forma, a
tensao vertical total final (oyf) € a pressdo hidrostatica final (uf) sdo calculadas pelas férmulas

56 e 57, respectivamente.

Oyf = Oyo + AH " Ynar + P (Ynat — Yégua) (formula 56)
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ur=u;— (uj—uy) U (férmula 57)

Onde:

oyt = tensdo vertical total final (kPa);

u; = poropressdo inicial (kPa);

Uo = pressdo hidrostatica (kPa);

U = grau de adensamento combinado (adimensional).

A tensdo vertical efetiva final (o’yf) pode ser calculada pela de acordo com a férmula 53,

porém, para t=t;.
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APENDICE D — Respostas do software SLOPE/W nas analises de
estabilidade global
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Resposta do software SLOPE/W a analise no t=t; da etapa 1

.".‘..‘...“.1

o

.
y
A
.

Name: Argila mole 1

Model: Undrained (Phi=0) . LA
Unit Weight: 14 KN/m? . .

Cohesion: 10 kPa b -» s s e e
Name: Aterro B . e o e e
Model: Mohr-Coulomb . e s s s s 8 »
Unit Weight: 20 kN/m? . e e e e e
Cohesion: 2 kPa . e e e e e
Phi: 300 - Ll L L L . .
Name: Argila siltosa ) fetrmte
Model: Undrained (Phi=0) ‘ s

15 Unit Weight: 18 kN/m?
Cohesion: 140 kPa

.
.
.
.
e
.
.
.
.

- . . L] - -

— 5
£
~ 0
©
2 s
< -10

=15 —

20 | \ | \ | \ \ \ \ | \ |

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Largura (m)

(fonte: elaborado pelo autor)

Resposta do software SLOPE/W & analise no t=t; da etapa 1

e o o+ o

Name: Argila mole 1 L e e e e
Model: Undrained (Phi=0) R e s e e e
Unit Weight: 14 kN/m? s .

Cohesion: 10 kPa oo . “ e e e e
Name: Argila mole 2 L - e s s e
Model: Undrained (Phi=0) ce e ‘e e e e e
Unit Weight: 14 KN/m? LR . AR
Cohesion: 14.9 kPa s e . “ s e e e
Name: Argila mole 3 L . AR
Model: Undrained (Phi=0) s e . e e e e

15 — Unit Weight: 14 kN/m?
Cohesion: 19.8 kPa

.
.
.
.

. o

. .

. o

. .

. o
.
.
.
.
.

3}
.

Altura (m)

20 | \ | \ | \ \ \ \ | \ |
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Largura (m)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Resposta do software SLOPE/W a analise no t=t; da etapa 2

Name: Arglla mole 1 o8 e o o o /s e s e #0888 s s s e s s o

Model: Undrained (Phi=0) elle sl e o o o aislis o/ a6 e’ o o s o o o

Unﬂ Welght 14 kN"]"{]3 4lle e 6 & & o & s o008 s s s s o s & o

Cohesion: 10 kPa sl lsf @ oo el alle e/¢ g0 0 0 00 e e

Name: Argila mole 2 sls e e s/ 6/ e o s o/ b ae s s s s s s @

Model: Undrained (Ph|=0) e silel e o & o e o 0 & @00 & &+ & s e e & @

Unit Weight: 14 KN/m? o #iis s lel 8 & 8 s s o4 s s+ & & & 8 s o

Cohesion: 14.9 kPa e silele ¢ o o o o o o ¢ ¢ e e e e o @

Name: Argila mole 3 o o ille (o o 0q g3/ s s e 0 0 0 s e

Model: Undrained (Phi=0) s s e ale o n g s st e s e s s

Unit Weight: 14 kN/m? “ s e e e e s ees * o s o s 0 o e

Cohes|0n: 19.8 kPa e e+ e 0 :\ RN LI Y L )

« e e e d e e s e 0 o s o e
5.
0

\ \ \ | | \ \ \ | \ |

10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Largura (m)
(fonte: elaborado pelo autor)
Resposta do software SLOPE/W & analise no t=t; da etapa 2

Name: Arglla mole 1 * sle o o o & s w0 W8/ /s/ 8 s e & e e &

Model: Undrained (Phi=0) eloilel o o o o ol blls/n/a/n /67 o o o o o @

Unit Welght 14 kN/m? e pie e o o s s e e e /0 /e le o & & o o & e

Cohesion: 10 kPa o ol e o ale/e b slld/0/d 00 s 4 s s 8 s

Name: Argila mole 2 e slisila s/ s 2 o o 4 /s b e o s s s 8 o @

Model: Undrained (Ph|=0) o el o o /e o o e/ /6 8 0 & ¢ o & o o & @

Unit Weight: 14 kN/m? o o lniialjs 8/ e/ s o's /sy e s o s o o o @

Cohesion: 19.5 kPa e o ol (0 o o o o o r/n e ¢ o o e 8 o ®

Name: Argila mole 3 e v elaimis/e/ecqpgg e e e e e

Model: Undrained (Phi=0) R I I A A I

Unit Weight: 14 kN/m? e o o o w s s s s4e e o e s s e 0 0 s e

Cohesion: 29 kPa * e s e \\l TR ‘j ® o & & & & & & e s @

L ‘ ‘ 4 L * ‘ ‘ ‘ e o s o .ile e e s o o o o s s s o @

5 — e

0

\ \ \ | | \ \ \ | \ |

10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Largura (m)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Name: ol s | TSR I /P SESES
MOdel: Undrained (Phi=0) - - - . . . . . - L4 L . . . - - . . . . -
Unit Weight: 14 kN/m? B P L I Y
COheSion: 10 kPa L - . L] . . . L] . . L . . . - L] . L] . L -
Name: Argila mole 2 N TN I | 77
Model: Undrained (Phi=0) P P R S
Unit Weight: 14 kNIms L] » » . . ‘ .' . L . * r'/' . * - . L L] . -
COheSion: 19.5 kPa L . - . . . . - - . ; . . . . L . . . . -
Name: Argila mole 3 N NN/ | S
Model: Undrained (Phi=0) A S A
15 Unit WEight: 14 kNImS . -* - L] . - . * . - . L] . . * L] L] . L] . -
10— Cohesion: 29 kPa o.----.oj- e o o o 8 o o o
—_— S
S
= 0
o
EREES
< 10
-15
20 ! ! \ \ ! ! \ \ \ | \ |
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Largura (m)
(fonte: elaborado pelo autor)
Resposta do software SLOPE/W a analise no t=t; da etapa 3
Name: Argila mole 1
Model: Undrained (Phi=0) ¢ 8 |sl 8 o o o e e 00/ a/s /e 8 o 0 8 s o o
Unit Weight: 14 kN/m?® oo o o in o/e alsllle o/a//e/ aa o o o o o o
Cohesion: 10 kPa sije e o o 2 o e wiis 0 8/ 8 o & s o 0 o s @
Name:Argi|am0|e2 ool o o o/ 0 o oo o6 o & & o o o o o o
Mode|Undra|ned(Ph|=0) s s s's 8 o o o e 8 a s o o o o o o @
UnltWelght14kN/m3 ee (@ @ @@ o o 2le o 0 0 & & ¢ @ 0 o o+ o
Cohesion: 23.9 kPa elise/p/e o o o blis s s 2 0 o 0 s o 0 o o
-....‘-1.50.,f,'...'.'-'
Name:ArgiIamoIeS e sile|le o o @ * o o 8 & & o o o o o o o o
Model: Undrained (Phi=0) o elelle o o o o ¢ 0 W0 8 0o 0 o e 0 0 e o
Urit Weight: 14 kN/m N Al et
i Cohesion: 37.8 kPa oooo:o-.o‘..o.oo-oouooo
100 -.-----;ﬁ--..-o---.-
—_— 51
£
= ol
©
5 s
< ol
-15
20 \ ! ! ! | | ! ! \ \ \ |
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Largura (m)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Resposta do software SLOPE/W a analise no t=t; da etapa 4

J* 0

Name: Argila mole 1

Model: Undrained (Phi=0)

Unit Weight: 14 kN/m?
Cohesion: 10 kPa

Name: Argila mole 2

Model: Undrained (Phi=0)

Unit Weight: 14 kN/m?
Cohesion: 23.9 kPa

Name: Argila mole 3

Model: Undrained (Phi=0)

Unit Weight: 14 kN/m?
Cohesion: 37.8 kPa

T L.&

.
.
_—
L

-»_ 8

Largura (m)

110 120 130 140

(fonte: elaborado pelo autor)

Resposta do software SLOPE/W a anélise no t=t; da etapa 4 antes da retirada da
sobrecarga temporéria

els/e/s s /s o slela s//s/ /s s 8 8 s s o & o

Name: Arglla mole 1 ewie/ e/ 8o/ o /e 0 8lis 8/ a 6 476 e o o & @

Model: Undrained (Phl=0) el s d » 4 o sllollsl 8//d/ 0/ e 2 o o o o o o

Unit WE.'Ight 14 kN/m? else 8 o e s—aiwie 8//ds eae o o o o @
Cohesion: 10 kPa ool m/e o e o ails o -‘ﬁg\ e s o 8 s s o

ollslisiof o » o o bjijs 0/e gl e e o s o o o

Name: Arg”a mole 2 o s o & /s o o wle o s % “ s s s s s e

Model: Undrained (Phi=0)

Unit We|ght 14 KN/m@ N I ) I
Cohesion: 33.2 kPa o sls e e -1 47 ole/p /e o ¢ ¢ o o o o o

ollidliio o/ o /@74 )o/k 7 e s s o 8 8 8 s e

Name: Argila mole 3 o slilhie o s e/ 8/8 s 8 6 s s s s s s 8 s o

Model: Undrained (Phi=0) B

Unit WEIght 14 kN/m? o s o a s s o e /8 s8’s o 8 0 s s s 8 s e

— Cohesion: 56.3 kPa e e - .- v o slls/lelle o o o o o o o o o o
\ | | \ \ \ l L | | \ |

10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Largura (m)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Resposta do software SLOPE/W a analise no t=t; da etapa 4 apds a retirada da

Name: Argila mole 1

Model: Undrained (Phi=0)

Unit Weight: 14 KN/m?®
Cohesion: 10 kPa

Name: Argila mole 2

Model: Undrained (Phi=0)

Unit Weight: 14 KN/m?
Cohesion: 33.2 kPa

Name: Argila mole 3
Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 14 kN/m?
Cohesion: 56.3 kPa

sobrecarga temporaria

Altura (m)

e o |0 e
e oo |
o (8 (s @
e ol (e e
e o0 @
olle a0
ERLEREE N
o |08 o
e e o e
PRI I}
o o /is o
R T N
o8l e
o o a0
e o & 4
o 888
o ‘slils e
s s slle
s s & a

s o e e _ e & e e e @

* o e e @

‘1.48
oy

*_ e e e e e s e e =

* o—® o &

e e e e e e e e e e e % 9

[ A

LIy S — —
LI I N
sls & e =
° e el e ®
e e el e @
e o e e e
e o o e+ o
* e+ & e
e o o & o

L T
« s e e
e o s s o
e o o o+ o
e o o s o
e o o ¢ o
« + & s @
e o o ¢ o

* & s s
s o o s o
¢ o e o o
¢ o e & o
¢ o o o o
* e+ e+
¢ o o o o
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(fonte: elaborado pelo autor)
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ANEXO A — Ensaios de SPT
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SONDAGEM A PERCUSSAO
NBR 6484/01

CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERACAQ EscALA  1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB.N.© 532012
SONDAGEM SP.01 COTA 9!09 DATA D.E INICIO  15/01/12 COORD. N 7030827,3903 DES.
TERMINO  15/01/12 E 729661,6592
M- . . CONSIS |
coTa | PERFIL ot RESISTENCIA A PENETRACAO |pROFUN| INTER. |rayciar NA
GoLpEs| AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI |GAMADA| GEOLO | OU CLASSIFICACAQ DA CAMADA
N.°DE GOLPES / 30cm. COMPA_ m
S.P.T.| 5 10 1520 25 30 35 | ™ |%®* |Cipaper m
\ MUITC
1N ar |reE Argila siltosa pouco arenosa, variegada (marrom
20 15 15| \ I amarelada) 213
180112
22 2 \ 4/ bs
_____ 17 13 15 2,60 —_
L MOLE®
223l 153 - Argila siltosa pouco arenosa, variegada (amarela
15 15 18 acinzentada)
/ 2 3 10 13 4,30 RUA®
15 15 15 MEDIA
COMP
7 8 10 12 bo
15 15 15
B 10 12 13 2 on Silte argilo-arenoso, com fragme ntos de rocha,
15 15 15 comp variegado (amarelo)
7 13 16 18 34
15 15 18
7 14 17 11 28 8.45
4 15 15 15 .
Leitura Data N.A.(m) Método  Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA :
INICIAL 150112 223 T. Cavadeira 0,00 2,00 :rsol;un c:e Iniclo (m) : —— Para melhor verificagao do nivel d'agua,
o ' T. Espiral Eslag=g 2 Egm; : abrir pogo de maior didmetro na época
FINAL 1600172 243 Lavagem 2,45 8,45 Estagio 3 (cm) : da obra
0BS. ©
AT = ATERRO / SR = SOLO RESIDUAL / SAR = SOLO DE ALTERAGAO DE ROCHA | Séo Paulo, 6 de fevereiro de 2012
Nao foi possivel a retirada da amostra na profundidade de 8,00m
Responsavel Técnico

A mprodugéo deste documento dependera de autorizagio prévia por esarito, ndo sendo permilida s ua repro dug do parcial.
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SONDAGEM A PERCUSSAO
NBR 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERAGAO ESCALA 1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB. N.» 53/2012
SONDAGEM SP.02 COTA 2o g7  DATADE INiCIO 15/01/12 ~ COORD. N 7030756,0993  DES.
TERMING 15/01/12 E 729504,8131
coTa | PERFL u':z RESISTEMCIA A PENETRAGAD |prorun] NTER. :g:cs:_— A
GEOLO_ |goppes| AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI |CAMADA| GEOLO | QU CLASSIFICAGA O DA CAMADA
- N.” DE GOLPES / 30 cm. COMPA_
M Haico s p 1| 5 10 1520 25 30 a5 | ™M [@CA [ e: ™
LA 036 [ sA [Mm Argila sito-amnosa, com fragmentos de rocha,
1 . = variegada (amare &) | SECO
| 7] - ek 180012
A & 1012 b -] o
15 15 15 \\\
1 10 12 18 \ |28
15 15 15 A san | comes Siite areno-argiloso, com fragmentos de rocha,
19,87 variegado (amare lo)
12 18 20 38)
15 15 16 -~
I ki o1
MU
ﬂ/ 18 457 COMP
Leitura Data MN.A.(m) Método  Inicio{m) Fim{m) | Lavagem portempo - 10 min. | NOTA :
INICIAL 150112 seco | T.Cavadeira 0,00 4,57 |Prefun.delnicie m): - Para melhor verfficagéo do nivel dagua,
FINAL 150112  SECO T. Espiral - - E:gg; Eg'::; Do abrir pogo de maior diametro na época
! Lavagem - = Estagio 3 (cmj : da obra.
0BS.
SR = SOLO RESIDUAL / SAR = SOLO DE ALTERAGAD DE ROCHA / Material 830 Paulo, & de fevereiro de 2012

impenatravel & percussio (Provavel: Rocha ou Matacao).

Responsavel Técnico
A reprodugio desie documento dependerd de autor agio prév B porescit, ndo eendo permitida sua reprodug & pardal,
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SONDAGEM A PERCUSSAO

NBR 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERACAD EscaLA 1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE'SC. TRAB.N.° 53/2012
SONDAGEM SP02B COTA 55 g7 DATADEINICIO 1501/12 COORD.N 7030754,8733  DES
TERMINO  15/D1/12 E T29506,4660
N.* CONSIS |
coTa | PERFL oE RESISTENCIA A PENETRACAC |prorun] INTER. TENCIA N A
GEOLO_ |goLpgs| AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |caMADAl GEOLO | OU CLASSIFICAGAD DA CAMADA
m) N.”DE GOLPES / 30 cm. COMPA_ m
BIE0 s PT.| 5 10152025 30 35 | "™ | |oioape ™
/‘% - 0.70 SR m::- Argila silto-arenosa, variegada (amarala) SECO
| FOFA™ 15012
|5 % 1 19
15 15 15 “\\
T 6 1012 b2
15 15 18 I Silte arenc-argilese, com fragmenos de rocha,
18,87 variegado (amarala)
| 7 13 1] 29
15 15 15 el
I 2= TGS T
15 15 4,53 e
Leitura Data MN.A.[m) Método  Inicio{m) Fimim)] | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA ;
INICIAL 150112 seco | T. Cavadeira 0,00 453 ;_T:M::? Inicia (m) ; .- Para melhor verificagao do rivel d'agua,
; SECO T. Espiral we hﬁw z}m Lo abyrir pogo de maior didmetro na época
FINAL 15012 Lavagem — . Estagio 3{cm) : - da obra.
085,
SR =SOLO RESIDUAL / SAR = SOLO DE ALTERAGAD DE ROCHA | Material Sao Paulo, 6 de fevereiro de 2012
impenatravel & parcussio (Provavel: Rocha ou Matacdo).
Responsavel Téchico

A mprodugho deste dooumenlo dependen de aulorzaglo privia por esaito, ndo sendo permiida sun reprodugio parcial
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SONDAGEM A PERCUSSAO
NER 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/'SERVICO RECUPERACAO EscaLa  1:100
LOCAL BAR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB.N.© 53/2012
SONDAGEM SP,02C COTA 2287 DATADEINICIO 1501/12 COORD.N 70307577522  DES.
TERMINOG 15/01/12 E 729505,9391
coTa | PERFIL :E RESISTENCIA A PENETRAGAD |prorun| nTER. -‘r::::-‘ A
GEOLO_ | 5o pes| AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |caMaDA| GEOLO| OU CLASSIFICACAO DA CAMADA
N.*DE GOLPES | 30 em. COMPA
™ jeco lspr| 51015202 3% | ™ | [Coae ™
o SECO
?/ ™~ e Site argilo-arenoso, variegado (amare o) -
] 8 7 7 14 150 Al
15 15 15§ m
_% 8 1013 N [e3 AR
15 18 18
1987 — Silte arenc-argiloso, com fragme nios de rocha,
10 12 16 \_23 o variegado (amarelo)
15 15 15 =4
] j % andis —
A 18 4,49

Leitura Data MN.A.(m) Método  Inicio(m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA
Profun. de Inicio (m) : --.-- Para melhor verificagao do nivel dagua,

INICIAL 150112 seco | T.Cavadeira 000 4,49 ‘ :

FINAL 150172 SECO T. Espiral - gml: ;EE:; abrir pogo de maior didmelro na época
Lavagem — ~. | Estagio 3{cm) da obra.

085

SAR = SOLO DE ALTERAGAD DE ROCHA / Material impenetrivel b percussao Séo Paulo, & de fevereiro de 2012

{Provavel: Rocha ou Matacao).

Responsavel Técnico
A mproducho deste doaumerto depanderd de aulcrizacho privia por esarls, ndo sendo permilida sua repe dug o pancial.
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SONDAGEM A PERCUSSAOQ
NBR 6484/01

CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERAGAQ EscaLa 1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB.N.* 53/2012
SONDAGEM SP,02D COTA 2287 DATADEINICIO 15/01/12 COORD.N 70307544464  DES.
TERMINO 15/01/12 E 729503,6871
E CONSIS
cOTA | PERFIL D"E RESISTENCIA A PENETRACAO |pROFUN| INTER. |yapen:] N A
GEOLO_ | ooy pes| AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |camansl GEoLO | ou CLASSIFICACAO DA CAMADA
I N."DE GOLPES / 30 &m. COMPA_
™ ojaco s pr| 5101520253 B | ™ [ |Come m
MATO
MoLE Sille argilo-arenoso, com fragme ntos de rocha, Se00
6 8 7 variegado (amarelo) e
" 13 ALAY
15 15 15 1,68
m.“
T80 19 o
15 15 18]
Sille areno-argileso, com lragme nlos de rocha,
con
:—::—::—: \__2_? variegado (amarela)
o W 37TS )
15 15 4,60 Couip
Leitura Data MN.A.(m) Metodo  Inicio(m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA

Profun. de Inicia (m) : —--

Para melhor verificagio do nivel d'agua,

150112 seco | T Cavadeira 000 4,60 :
INICIAL 15er12 coo |T-Espiral ol | Emage dlem: abrir pogo de major diametro na época
FINAL m/ Lavagem - —a Estagio 3 (cm) : da obra.
OBS. !
SAR = SOLO DE ALTERAGAD DE ROCHA | Material impenelrivel & percussio S&o Paulo, 6 de fevereiro de 2012

{Provavel: Rocha ou Matacio).

Responsavel Técnico
& mproducho dests dooumenta dependerd do ssorizagso privia por esaito, nio senda permitida sun repo dug o parcial
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SONDAGEM A PERCUSSAQ
NBR 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERAGAO ESCALA 1:100
LOCAL BR 101, Km 108+ 300m - JOINVILLE/SC. TRAB,N.© 532012
SONDAGEM SP.)3  COTA 483  DATADEINICIO {50112 COORD. N 7030659,0306 DES
TERAMING  15/01/12 E 729421,1219
M.* COMSIS. |
com o RESISTENCIA A PENETRACAO |prorun| INTER. |remoue: N
GOLPES| AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |CAMADA GEOLG | OU CLASEFlCAanQDA CAMADA
N.“DE GOLPES | em COMPA
" SPT| 5 w520 25 30 3 | ™ (%% |Cowe o
Mo Argila plastica arenosa, com delrilos vege tais, 180112
0.76 WL variagada (amarela acinzentada)
i : =
v v | ot AT - Arela média muilo argilosa, varegada (amarela :
o a2l acinzentada)
K 1.89
!
L ( 122 AL | e Argila plastica pauco arenasa, cinza
aw o
\ 3.00
23N s
15 15 16 e
2 iL & 28
17 17 13 15
P . MEDIA Silte arglo-arenoso, variegado (amamia)
15 18 18 SAR
LI P2
15 15 18 ™l
= 7.00
10 17 28 el el
P Silte argilo-arenoso, com fragme nos de rocha,
N a0 anilis 18 variagado jamarelo)
ol = 8,
Leitura Data MN.A.[m) Meélodo  Inicie(m) Fim{m) |Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA -
INICIAL 150112 079 T. Cavadeira 0,0 1,00 ;""‘"I"‘ de Inicio {m) : --.- Para melhor verificagio do nivel d'agua,
T. Espiral &ﬁﬁ ;E::; S abrir pogo de maior didmeire na época
FINAL 16M1A2 050 Lavagem 150  B15 | Eainglo 3lom): —. da abra.
085
AT = ATERRD / AL = ALUVIAD / SAR = SOLD DE ALTERAGAO DE ROCHA Sao Paulo, 6 de tevereiro de 2012
Responsavel Técnico

A meprodugio desie dooumento dependord do autorizaicho privia por ssarita, ndo serido pormitida s i repra dug o pancial
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SONDAGEM A PERCUSSAO
NBR 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERACAO EscaLa  1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC.

TRAB.N.© 532012
SONDAGEM SP,04  COTA 4 11 DATA DEINICIO 16/01/12  COORD. N 7030589,6102

DES.
TERMINO 16/01/12 E 729459,6641
M.* CONSIS |
COTA ok RESISTENCIA A PENETRACAD | proFun| INTER. rENCIA oA
coLpes| AMOSTRADOR TIPO TERZAGH) |caMADA GEOLG | OU CLASSIFICACAD DA CAMADA
m N.°DE GOLPES ' 30em. COMPA_ m
m S.PT.| 5 0152028303 | ™ |% |come m
e Argila plastica siltosa pouco arenosa, com
T 0.72 AT deftritos vegetals, variegada (amare |a) 0.90
A il 170
J 1 I 1| 26 MG =
12 2 1| e
i Argila plastica pouco arenosa, variegada (cirea)
o[y e AL
2 201
7 | 3,00
¥ 12 1] 1]s = i
//A pr— 261 FOFA Argia midia argilosa, cinza
0,11 [
;/;’; 12 t 3
I i5 20 10
5 00 | MOLE® Argila plastica siltiosa pouco arenasa, varie gada
223 g {cinza amarelada)
i7 16 16
™ - SAR
4 B 16 ‘\\. N 3
15 16 18 e
— A s DURR Silte argile-arenoso, com fragmentos de rocha,
15

varlegado (a marako)
G2 - ol 5,15

16

Leitura Data  MN.AJm) Método  Inicio(m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA :

INICIAL 180112 1,01 T. Cavadeira 0,00 1,00 ;L':T;:::::“ {'“'] Para melhor verificagao do nivel dagua,
FIMAL 170112 090 T. Espiral .

! Estaq| A abrir pogo de maior didmetro na época
Lavagem 158 B15 |Esiagiosiom): —- da obra.

ces.

AT = ATERRO / AL = ALUVIAD / SAR = SOLO DE ALTERACAC DE ROCHA / Néo fol Sao Paulo, € de fevereiro de 2012

possivel & retirada da amostra na profundidade de 8.00m

Responsével Técnico
A mprodugho deste documerto dependend de autorizapho prévia por esariba, ndo sendo permitida sum reprodug o pancial
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CONTRATANTE

SONDAGEM A PERCUSSAO
NBR 6484/01

OBRASERVICO RECUPERACAQ

ESCALA

1:100

LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB.N.® 532012
SONDAGEM SP.05 COTA 3‘83 DATA DE INICIO 18/01/12 COORD. M 7030577.8563 DES.
TERMINO 18/01/12 E 729350,5630
N.° coNSIS |
o RESISTENCIA A PENETRACAD |pROFUN] INTER. |y gpcia: M. A,
GEOLG |goLpEs AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |camaDa GEOLG | ou CLASSIFICACAQ DA CAMADA
N.°DE GOLPES / 3D em. (COMPA
S.P.T.| 5 10 1520 25 30 35 | ™ |9* |opue ™
|- ] Argila plastica siltosa pouco arenosa, com —
i.;:.;.':‘ AT detritos vegetais, com defritos vegelals, ==
%T’;‘-' 1,00 variegada (marrom acinze ntada) 1w0IH2
I':/f 2| o7
7B
! ’#:
Hi / 9 | ofad
|.| f B Argila organica pouco arenosa, preta
Mo
017 d:’f _0_ /)83 WOLET
N L]
77 B .
- /|80
ﬂr‘l’d 80 5,00
"f"f o oer ) _
}'/ &7 Argila plastica pouco Brenosa. com matéria
',I / arginica, cinza ascura
Ml L | oje0
s B.80
7 11 2 '\ 3 _
/ 5 e m Argila plastica pouco arenasa, cinza
7 | 8,00 .
yy UESIREE
,' Qe Argila siltosa pouco arenosa, varie gada (cinza
_/} 22 4 6/ 28 A reiads)
7 17 1318 q.79 SEFR
WEDW
|2 4 8] 1 Argila silo-arenosa, variegada (cinza amarelada)
15 15 18 10,70
s 11,00 U | Amia média argilosa. varegada (cinza] |
8 6 B 14
15 15 15 R
Sie argilc-arenosa, variegado (cinza
B 10 13 \\-23 esvardeado)
15 15 18 -+ SR
0 a1 ] 13.00
= DA
15 Silte argilo-arenoso, com fragme ntos de rocha,
-10,17 a7 Lan 14.15 varlegado (cinza esverdeado)
15
Leitura Data  N.A(m) Metodo  Inicio{m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA
mow, oz o |1 gemen 00 100 BUL IO | ey et o el
FINAL 190112 0,14 « =P Estaglo 2 (cm) - [PC:
Lavagem 1,76 14,15 | Eatagio 3 (cm) : da obra.
085. :

AT = ATERRO / AL = ALUVIAQ | SEPR = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARANA ' SAR =
SOLO DE ALTER AGAD DE ROCHA

Sao Paulo, 6 de feverairo de 2012

Responsavel Técnico
A mprodughc doste docasmeno dependeni de autorizaciio privia por esaiba, ndio sondo permilida s us ropeodug o parcial.
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SONDAGEM A PERCUSSAO
NBR 6484/01

CONTRATANTE
OBRA'SERVICO RECUPERAGAD ESCALA 1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/'SC. TRAB.N.” 532012
SONDAGEM SP.06 COTA 413 DATA DEINICIO 14/01/12 COORD. N 7030520,6039 DES.
TERMING  14/01/12 E 729442, 1609
CONSIS |
RESISTENCIA & PENETRACAD |prorun| NTER TENCIAY M A
AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI [camana) GEOLG | ou CLASSIFICﬁGiU DA CAMADA
N.*DE GOLPES /30 cm, COMPA
5 10 1520 25 30 & | ™ |"* |coane é-r:]z
0,40 AT Argila plastica sillosa pouco arenosd, com 1540112
A dalritos vegetais, variegada [cinza amame lada) —
o/jgz2
Argila crganica pouco arenosa, preta
[1]1=0]
wi7e 31,79
METO
aL MOLE®
¥[70
otz Argila plastica powco arenoss, variegada (cirga)
|74 .86
A - Argila plastica pouco arenosa, varegada (cinza)
~
8,00
Ia MDA
\\. COMP Areia média argilosa, variegada (cinza
SBPR
P amarelada)
ae wn . 4 3,63 [
S
_ P
i E
Eﬁ :—:i:—: EWE‘\ am | oume Silte argil>-arenoso, com fragme ntos de rocha,
variegado (amarnelo )
] jﬁiﬁ 32023 [ 11,38
15 15 @
Leitura  Data MN.A&.(m) Método  Inicio(m) Fim{m) | Lavagem por tempa - 10 min. | NOTA :
INICIAL 140112 081 T. Cavadeira 0,00 1,00 :‘x"ﬁ?;:“'? m':' Para methor verificagao do nivel d'agua,
. T. Espiral Eugm 2 Em{ .o abrir pogo de maior didmeiro na época
FINAL 150112 042 Lavagem 1,82 11,38 | Estagio 3 (cm) | - da obra.
OBS. :
AT = ATERRO / AL = ALUVIAQ | SBPR = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARANA / SAR = Sao Paulo, & de fevereiro de 2012

SOLO DE ALTERAGCAQ DE ROCHA

Responsavel Técnico
& mproducho dests documenta dependerd de autorizago prévia por esaito, nao ssnds permitida sun reprodup o parcial
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SONDAGEM A PERCUSSAO

NBER 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERAGAO EscaLa  1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE'SC. TRAB. N.© 532012
SONDAGEM SP.07 COTA 3,85 DATA DE INICIO 1801/12  COORD. N 7030506.4566 DES
TERMING  18/01/12 E 728327,6233
W" | RESISTENCIA A PENETRACAD COMSIS
o8 ¢ PROFUN| INTER. [fo0 _ MA
GEOLG GOLPES AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |CAMADA GEOLG | oOU CLASSIFICACAD DA CAMADA
N.”DE GOLPES / 3 em. COMPR
S.PT.] 5 101520 25 30 a5 | ™ |9FR |o e "
= - T Argila plastica sillosa pouc o arenosa, com
- 077 & delritos vegelais, varegada (marrom
[ ] L acinzentada)
L] )52
- 2,00
52 18012
o vfe0 Argila orgnica pouco arenoss, preta =
B0
. |66
3489
AL AT
o /)86 MOLE®
6
i f
:.E: a0 Argila plastica pouco arenosa, com mabéria
organica, cinza escum
O ofre
74
° we2
L | 8,00
U l'\ e
= 20
e 4
158 Argila silosa pouco arenosa, varke gada (cinza
2 2 35 ! amarelada)
7 15 15 18
7
77/ R T -
__,:[ 17 13 15 1190
< 344 s
15 15 15 \ MEDIA®
= Argila sito-arenosa, variegada (cinza amarelads)
T 448 ;
B 2
in 18 %28 13.60
-10,15
%iiﬂ I Silte argilo-arenaso, variegado (amamio)
VIEN 14,80 .

Leitura Data N.A{m) Método  Inicio{m) Fim{m) | Lavagem por tlempo - 10 min. | NOTA

INIGIAL 1801712 2,30 T. Cavadeira 000 2,00 ;“'“T ‘:' Inkclo {m} : .- Para melhor verificagéo do nivel dagua,
o T. Espiral aﬁ“’éﬁ 2:%; : abrir pogo de malor didmelro na época

FINAL 18Dinz - 200 Lavagem 260 1745 |Eatagio 3jom) - da obra.

085, :

AT = ATERRO / AL = ALUVIAD | SBPR = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARANA / SAR = Séo Paulo, & de fevereiro de 2012

SOLO DE ALTERAGAC DE ROCHA

Responsavel Técnico
A mprodugha doste doaumento depandern de aulorizagho pritvia por osalla, no sendo permilida s ua repeodug Ao parcial
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SONDAGEM A PERCUSSAQ

NER 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERAGAO ESCALA 1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/'SC. TRAB. N.© 532012
SONDAGEM SP.07 COTA 385  DATADEINICIO 1®/01/12 COORD. N 7030506,4566  DES.
TERMING  18/01/12 E 729327,6233
N CONSIS |
coTa | PERFIL o8 RESESTENCIA A PENETRAGCAD |pporum| INTER. . N N A
GEQOLO coLpEsl AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! [CaMaDs GEOLO | oU CL&SSIFICAQEQDA CAMADA
N.*DE GOLPES | 30 em, CoMPA
M joco lspr| s 0525 0d | ™ [ |[Comor m
LA R Ea
15 15 15
— 2R = oan | cumse Silte argilo-arenoso, variegado (ciza
/ 15 15 15 esverdeado)
_ /é 10 13 18 hod1 | 1745
15 15 18
Leitura Data MN.A.(m) Método  Inicioim) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA :
Profun de Inigio (m) : -~ : : .
180111 : T. Cavadeira 0,0 2,00 . Para melhor verficagio do nivel d'agua,
WECIAL 1n0iAZ - 220 T. Espiral Eﬁl: ; E::; P abrir pogo de maior l;ﬁi!u'mtm na e'q:n%f
FINAL 19017z 200 Lavagem 260 1745 |Estagiod(om): - da obra.
065 :
AT = ATERRO | AL = ALUVIAD / SBPA = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARANA | SAR = Sao Paulo, 6 de fevereiro de 2012
S0LO DE ALTER AGCAD DE ROCHA
Responsavel Téenico

A reproduciio deste doaumento dependori do aulorizagha prévia por e sarilo, nio sanda permiida sua reproc; 8o parcial.
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SONDAGEM A PERCUSSAO
NER 6484/01
CONTRATANTE
OBRA'SERVICO RECUPERAGAO ESCALA 1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB.N.* 53/2012
SONDAGEM SP.0B COTA 3 39 DATA DEINICIO 13/01/12  COORD. N 7030489, 1541 DES.
TERMING  13/01/12 E 729282 9089
N.® CONSIS |
cOTA oe RESISTENCIA A PENETRACAD |proFun| mTER. TEMCIA N A
GOLPES. AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI |camapal GeoLd | ow wpmﬁgﬁo DA CAMADA
{ N.“DE GOLPES | 3 cm. COMPA_
") SPT| 5 10 1520 25 30 3 | ™ |9 |Coaoe o
1 0,15 AT Argila sillosa pouco arenosa, com dtritos
V A vegetais, varegada (marrom acinzentada) | w=o
Irl/ 140112
Hi / 2| s
f 48
}':1 Argila organica pouco arenosa, prata
(1 / 2 | wiso
[ 177 B 3,00
rl' |
7
[ / o | olez
77 IS
A
Y / o | ofeo
; MTO
ll f MOLE®
7 I a
(1 / o) ofer
] f“ o
K ‘ 4 Arghla plastica pouco ATENOSA, COM Matéria
|_|/ :é o|az orginica, cinza escura
b !:
,|:/ 2 | ofeo
A0
(Y ’I:
£, o [V
B8
o | ost
#oh 9.97
224 )
e g 23 10,58 Argila plastica pouco arenosa, cinza
_Zﬁﬁ - fe— Argila siliosa pouco arenosa, variegada (cinza
g esverdeada)
15 15 15 11,62
"7 SBPR
_%A P 2 Argila sillo-arenosa, variegada (cinza
. f}: 15 15 18 1278 esverdesda)
B89 7 e
15 15 15|
- AR Silte argilo-arenose, variegado (cinza
& 10 12
F2 amarelado)
/1@ T
N /% 15 15 15
Leitura. . Data MN.A.m) Metodo  Inicie(m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | MNOTA ;
i Profun de Inicia (m) : -~ o . )
130112 0,46 T. Cavadeira 0,00 1,00 . Para melhar verificag&o do nivel d'agua,
WIGLAL T. Espiral E:ﬁ ] E:mﬁ : abrir pogo de maior didmelro na época
FINAL 1a01nz 020 Lavagem 149 16,30 | Eatagio 3 (om) : da obra.
085 :
AT = ATERRO / AL = ALUVIAD / SBPR = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARANA | SAR = Séo Paulo, & de fevereiro de 2012
SOLO DE ALTERAGAD DE ROCHA
Responsavel Técnico

i mproduciio desle doammenta dependeri do aforizagho prévia par eeailo, nic sanda permitida £ reproduyaa parcial

Lucas Siscate Bohrer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



SONDAGEM A PERCUSSAO

NER 6484/01
CONTRATANTE
DBRA/SERVICO RECUPERAGAO
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE'SC.

SONDAGEM SP.08 COTA 3,39

DATA DEINICIO 13/01/12
TERMING  13/01/12

ESCALA 1

157

- 100

TRAB.N.® 532012

COORD. N 7030489,1941 DES.
E 729282,9088

M.* CONSIS
RESISTENCIA A PENETRA: |
cota | PERFIL oE GAD |PROFUN] INTER. |reyca: M. A,
GEOLG coLPEs! AMOSTRADCOR TIPO TERZAGH! |camapal GEOLG | ou CLASSIFICACAD DA CAMADA
{m) N.*DE GOLPES / 30 em. COMPA_ m
G0 IspT.| 5 101520 25 30 3 | ™ |“®* |cioae m
1018 21 Site argilo-arenaso, variegado (cinza
1I53I52I: \ 15.[[: SAR [EE II'I'BNMO]
el — — FEl LR Sie argilo-arenoso, com fragmentos de rocha,
5 15 116,20

variegado (¢inza amarelado)

Leitura Data  MN.A.[m)

Metodo

Inicio{m} Fim{m])

Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA ;

INICIAL 1301712 o046 | T.Cavadeira 000 1,00 E@".;*:'l;m“"? (m): === | para melhor verificagao do rivel d'agua,

EINAL 140142 028 T. Espiral Estagio 2 (cm) : - — abyir pogo de maior didmeltro na época
Lavagem 1,49 16,30 | Estagio 3 (cm) : - da obra.

085,

SOLO DE ALTERAGAD DE ROCHA

AT = ATERRO / AL = ALUVIAD / SBPR = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARANA / SAR =

Sao Paulo, 6 de fevereiro de 2012

Responsdvel Técnico

A mpeodugio deste doaumento depandera de autartzagio prévia por esaite, nio sendo permiida sun repro du o parcial
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SONDAGEM A PERCUSSAO
NER 6484/01
CONTRATANTE
OBRASERVICO RECUPERAGAO ESCALA 1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB.N.° 532012
SONDAGEM SP.09 COTA § §1 DATA DE INICIO 19/01/12  COORD. N 7030475,6596 DES.
TERMING 19/01/12 E 729333,0461
N.* CONSIS |
or RESISTENCIA A PENETRACAD |pROFUN| INTER. |rgycia WA
GEQOLO GOLPESL AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI |camans GEOLO | ou CLASSIFICACAD DA CAMADA
N.*DE GOLPES | 30em, imi | Gica |COMPA (m)
S.P.T.| 5 10 1520 25 30 3 CIDADE"
Arglla silio-arenosa, com pe drequihos médios &
1,60
i 4} ag ar detritos vegetais, variegada (marrom amarelada) 20112
] 2,00 =
gy 1 ] 1] 45 Argila siltosa pouco arenosa, vark gada (cinza
i i 2,86 amarelada)
i
L 0/149 Arglla ofgénica pouco Arenosa, prela
“ 3.90
o iy o
w0 || .
oo : 11 29 Arglla plastics pouco Brencss, coim makrka
W=l orgénica, cinza escura
a [y frad
an = ||
] 6,98
L A -
= m| | Argila plastica pouco arenosa, variegada (cinza)
| 8,00 | seen
|

.I. .2 _|. 3
f 16 20 10 \ Argila sitosa pouco arenosa, variegada (cinza
— P b e amarelada)
5% 18 15 12 ]
12 2 4
< 18 17 13 j| 11,56
- !
1 | /2 PO AT Arela média pouco argliosa, cinza
o 13,00
¢ L i ;
/%15 . 13,60 _— Argila sillosa pouco arenosa, varie gada (cinza)
; T f/E * SAR Siln il i iz
17 15 13| \ f— e argile-arenoso, variegado (cinza)
i ..é !
Leitura Data  M.A.(m) Método  Inicio(m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA :

INICIAL 130142 108  |T.Cavadeira 0,00 200 |Profun delnicioim: 2153 | pars mathor veriticagio do nivel d'agus,

Estagio 1{cm): 2.00 : -

T. Espiral - . abrir pogo de maler difimeiro na época
FINAL 200112 160 |\aagem 245 21,60 | Eeraia aiom): 200 da obra.

085 :

AT = ATERRO | SBPR = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARANA / SR = SOLO RESIDUAL Séo Paulo, 6 de fevereiro de 2012

| SAR = SOLO DE ALTERACAD DE ROCHA ' Material impenairavel 8 percussio
(Provive|: Rocha ou Matacao) | Mo foi possivel o retirada das amosiras nas
profundidades de 12,00, 13,00 e 21,00m

Respansavel Técnico
& mprodugio deste dooumenta dependerd de atorizaghs prévia por esailo, nio senda pormitida s ua reprodupio parcial
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SONDAGEM A PERCUSSAO
NER 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERAGAO escata  1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB. N.* 532012
SONDAGEM SP09 COTA 541  DATADEINICIO 19/01/12 COORD. N 70304756596  DES.
TERMING  19/01/12 E 7293330461
H." | RESISTENCIA A PENETRAGAD COMSIS. |
coTa | PERFIL o8 C PROFUN| INTER. | gy as _ MA
GEOLO_ |5 pes| AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |caMADA GEOLO| OU CLASSIFICACAD DA CAMADA
N.°DE GOLPES | 30 ¢m. (COMPA
m laco |5 p 7. 5 10 15 20 25 30 % im|Goa  [COMPR. {m})
3 4 4 T de
10,39 15 17 15 }
MEDIA
345 9
15 15 15
_ Silte argilo-arenoso, variegado (cinza)
A87 13
15 18 18 LA
] 8 10 13 23 AR
15 15 15 18,66
} a 1115 £
15 15 15
- o Sile argilc-arenoso, com fragmentos de rocha,
@ 101
M 1: |: sz__ varlegado (cinza esverdeada)
-15.39 - Lo
" 21,60
Leitura Data HN.A{m) Método  Inicio{m) Fim{m} | Lavagem por lempo - 10 min. | NOTA, :
INIGIAL 1301z 16 | T.Cavadeira 0.0 2,00 gﬁgﬁﬁ::n? M5 2153 | Para melhor verificag o do nivel dagua,
} T. Espiral Estaglo 2{cm) : 3,00 abrir pogo de maior didmelro na época
FINAL 202 180 |1avagem 245 2160 | Esiagio 3iem): 200 da obira.
08s.
AT = ATERRO | SBFR = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARANA | SR = SOLO RESIDUAL Sao Paulo, 6 de fevereiro de 2012
/ SAR = S0L0 DE ALTERACAO DE ROCHA | Material impenetravel 8 parcussao
{Provavel: Rocha ou Matacio) | Nao foi possivel a retirada das amostras nas
profundidades de 12,00, 13,00 & 21,00m
Responsdavel Técnico

A mprodugio desie documenito dependesd do aulorizagho privia por esaibo, ndo sendo permilida sua reprodug o parcial.
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SONDAGEM A PERCUSSAO

NBR 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERAGAO ESCALA 1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB. N.° 532012
SONDAGEM SP.10 CoTA 7 (R DATA DEINICIO 15/01/12  COORD.N 7030466,2555  DES
TERMINO 15/01/12 E 729352,8850
M. - CONSIS |
coTa | PERFIL o8 RESISTENCIA A PENETRACAD |proFun] INTER. TENCAT M. A,
AMODSTRADOR TIPO TERZAGH! |caMaDs GEOLG | oU CLASSIFICAGAD DA CAMADA
N.° DE GOLPES / 30 cim. COMPA
5 10 15 20 25 a0 35 | ™ %R |Couper "
— Araia fina a média pouco argilosa, com mchdo,
variegada (clnza)
1.50
II'| 2,50
1&a1z
] MATO
o =
\ i
AT
3 a8
J ML Argila silosa pouco arencsa, com detritots
getais, varegada (amarela acinzentada )
. ( pf 29 T
MOLE®
] 3
MOLE"
{ el HATO
17 15 13 '. 786 MOLE
ANCIRR IR |
15 19 12
/ e
15 20 10
_/ Argila plastica pouco arenosa, variegada (cinza)
121 2] | |v28
17 13 15 ol TS
B I
/_2__*.9_ IE3E e
494 15 18 18 70
FEE ] & b7 Argila plastica pouco arenasa, com makéria
18 12 15 organica, cinza escura
/H; 12,97
2 3 68 | & 1
115 15 18] MEDI® Silte argilo-arenoso, variegado (cinza)
14,00
480 7 AR
13 13 |g LITES Silte argilo-arenose, com iragme ntos de rocha,
10121
. P p” — variegado (amarelo)
Leitura Data MN.A[m) Meétodo  Inicio(m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA ;
INICIAL 1501112 270 T. Cavadeira 0,00 3,00 ;‘“ﬁ?;ﬂ? [T::;o”"g Para melhor verificagao do nivel dagua,
' T. Espiral ngm 2}““; . 400 abrir pogo de maior didmetro na época
FINAL 180172 250 Lavagem 345 1759 | Esiagio 3iom): 200 da abra.
085, :
AT = ATERRO / AL = ALUVIAQ | SAR = SOLO DE ALTERAGAD DE ROCHA | Mate al S&o Paulo, 6 de feverairo de 2012

impenatrdvel a percusséo (Provavel: Rocha ou Matacao) | O ensaio de SPT foi
executado a partir de 2,00m devido a possivel interferéncia | Mao foi possivel a
re lirada da amosira na profundidade de 17,00m

Responsavel Técnico
A mprodughs doste dooumentn deponderd ds autorizaglio privia por oscrits, ndo sendo penmiida sus reprodug o parcial.
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SONDAGEM A PERCUSSAO

NBR 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERACAD EscALA  1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB.N.* 53/2012
SONDAGEM SP .10 COTA 7.06 DATA DEINICIO 15/01/12  COORD. N 7030466,2555 DES.
TERMINO 15/01/12 E 729352,8850
coma | PERFIL :E RESISTENCIA A PENETRACAD |prorunl iNTER. 1?:;‘::— A
GEOLO GoLPES| AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! (cAMADA GEOLG | oU CLAESIF'C“GEO DA CAMADA
(m) N.*DE GOLPES / 30 cm. COMPA_
™ |80 s pT.| 5 10152025 30 3 | ™ |9 |coaoe m
10 12 18 :-Mi
15 15 15 1=
7 13 s =i PO Silte argilo-arenaso, com fragmentos de recha,
15 15 variegado (amareio)
ki i ban
18 17,58
Leitura Data  MN.A.(m) Metodo  Inicio{m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA
INICIAL 1501/12 270 T. Cavadeira 0,00 3,00 :?""':)‘:"L':m ET}D;J”'AQ Para melhor verificagao do nivel d'agua,
. T. Espiral Enﬁm z%cm% . 400 abrir pogo de maior diametro na época
FINAL t&min2 - 250 Lavagem 345 1759 | gsiagio 3jcm): 2,00 da abra.
085,
AT = ATERRO / AL = ALUVIAD | SAR = SOLO DE ALTERAGCAOD DE ROCHA | Material Sao Paulo, 6de fevereiro de 2012
impenatravel a percussio (Provavel: Rocha ou Matacdo) | O ensaio de SPT foi
executado a parfir de 2,00m devido a possivel interferéncia | Nao foi possivel a
re irada da amosira na profundidade de 17,00m
Responsavel Técnico

A mproducho doste doauments depondens de autorza pho prdvia por esoito, nis sendo permitida sus repodugSo parcial

Analise de estabilidade e deformabilidade de um aterro sobre solos moles: projeto de uma se¢do na BR-101/SC



SONDAGEM A PERCUSSAO
NBR 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERACAO ESCALA 1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB.N.,° 53/2012
SONDAGEM SP.11  COTA 40p  DATADEINICIO 1301112 COORD.N 7030454,2408  DES
TERMING  13/01/12 E 729378,2095
N.* CONSIS |
oE RESISTENCIA & PENETRAGAD |prorun| NTER. TENCIA N A
GEOLO_ |goppgs| AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! | CAMADA| GEOLO | OU CLASSIFICACAO DA CAMADA
N.“DE GOLPES / 30 cm. COMPA
SPT| 5 101520 26 a0 35 | "™ %% |Coue o
e ar Argila sillosa pouco arenosa, variegada (cinza .E':ﬁz
g 1.00 amarelada)
. x —
Vo | ifso -
@f “ It
M u Argila orgénica pouco arenosa, prata
% I o
Y 2,96
S
:ll::f o | ofes
MATO
'I MCLE*
ﬂ‘f"
'/ o o/las Argila plastica pouco arenosh, com makra
'I”: 8 organica, cinza escura
‘) / o | ofeo
7% e
il AL
% o | oles
vi7 I 7,00
e IR
" 22 20 10| |
8,007 1
2 oz fad
f 20 w7 I Argila sitosa pouco arenosa, varie gada (cinza
i1z 1]a e amarelada)
5,04 / 18 12 18 i
L [ g 2 MATO
1715 12 10,79 e
— \ [Re R
ﬂ 338 b 3 Arela média pouco argilosa, com pedme gulhos
<A 18 15 17 \‘\.‘H 1186 COMP Qrossos, cinza
- I Silte areng-argiloso, com fragme ntos de rocha,
% 2B 4 39 12,50 e variegade (amarela)
o |18 1818 1278 Fragmenios de rocha
T 12 17 24 . 48]
16 15 18 Y —
. a4 o Site argilo-arenoso, com fragmentos de rocha,
i5 18 variegado (amarelo acinzentada)
-10,04 s 87
15 15 185 94 .
Leftura. . Data  N.A.(m) Metodo  Inicio{m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. [ NOTA ;
INICIAL 130112 og7 | T. Cavadeira 000 1,00 ;“u“ém‘m':ff ‘Tl’ujj‘““ Para melhor verificagio do rivel d'agua,
EINAL 140112 089 T. Espiral Estagio 2 (cm) ;2,00 abyir pogo de maior didmeiro na época
Lavagem 1.50 15,89 | Estagio 3 (cm): 2,00 da obra.
OBS.
AT = ATERRO / AL = ALUVIAD | SAR = SOLO DE ALTERAGAC DE ROCHA | Material Séo Paulo, 6 de fevereiro de 2012
impenetrivel & percussio (Provavel: Rocha ou Matacdio) | Nio foi possivel a
relirada da amostra na profundidade de 15,00m
Responsavel Técnico

A mproduciio deste documento dependera de autorizacio privia por esaito, niio sendo permitida sus reprodug &o parcial
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SONDAGEM A PERCUSSAQ

NBR 6484/01
CONTRATANTE
OBRA'SERVICO RECUPERAGAO EscALA 1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB, N.© 532012
SONDAGEM SP,11 COTA 4O  DATADEINICIO 1301/12 COORD.N 7030454,2408  DES
TERMING  13/01/12 E 729378,2095
coma | PERFLL :E-° RESISTENCIA A PENETRACAO |prorun| mmer. :'“'“"; NA
GEOLO GOLPES AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |cAMADA] GEOLG | OU cmﬁcg@om CAMADA
N.*DE GOLPES / 30em,
m laco  |gp 1| 510 15 20 o5 no s | ™ |oEA Ex;" (m)

[ =T | i
.ﬂ. 4 IJ‘I _"l_.‘,_,_,_‘-—'-' SAR s Silte argile-arenosao, com Iragme ntos de rocha,
15 15 18 15,89 varlegado (amarelo acirzentado)

Leitura Data N.A.m) Método  Inicio{m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min, | NOTA :
Prafun. de Inicio (m) : 1580 . _—p
120112 087 T. Cavadeira 0,00 1.00 . Para melhor verificagio do nivel d'agua,
INICIAL T.Espiral .- g:g:g e 30 abrir pogo de maicr didmetre na época
FINAL  14M1Az 069 Lavagem 150 1589 | Eatagio 3(om): 200 da obra.
o8s. :
AT = ATERRO | AL = ALUVIAD ( SAR = SOLO DE ALTERAGAO DE ROCHA / Material Séo Paulo, € de fevereiro de 2012

impanetravel & percusséo [Provavel: Rocha ou Matacio) / Mio foi possivel a
raftirada da amostra na profundidade de 15,00m

Responsavel Técnico
i reprodugio desie dooumants dopenderd do sulorizaio prévia por ssaito, ndo sendo parmitida sua reprodugSo pancial

Analise de estabilidade e deformabilidade de um aterro sobre solos moles: projeto de uma se¢do na BR-101/SC



CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUP
LOCAL

SONDAGEM A PERCUSSAO
NER 6484/01

ERAGAC

BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC.

EscaLa 1

164

:100

TRAB.N.* 53/2012

SONDAGEM SP,{2  COTA 4 59  DATADEINICIO 1301/12 COORD.M 7030426,0273  DES
TERMINO  13/01/12 E 729413,0725
o CONSIS.
coTa | PERFIL DHE RESISTENCIA A PENETRACAO |pRoFuN| INTER. | o] MA
GEOLO GOLPES AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |CAMADA| GEOLGO | oU CLASSIFICACAQ DA CAMADA
N.°DE GOLPES /30 em COMPA
m) SPT| 5 w520 25 @ 3 | ™ |%* |coaoe m
= = 0,36 Argila sillosa pouco arenasa, com detritos 0,80
:l-'_;"l,"" AT vegetais, vardegada (marrom acinzentada) A 1z
f.‘.‘f' 1.00 Argila silio-arenosa, com makeria organica,
il ols2 variegada (cinza amarelada) 1=
@f
|
l*r‘: L2 | wiso
PI/ L
| / Argila plastica pouco arenoss, com matria
' L] |56 "
Al - arginica, cinza escura
lrl/ L
(! ’14:
| L3 of|e2
*J.’d a2 5,00 o
ll"r' MOLE"
f 0 il Argila organica pouco arenosa,
| L 0f|a0 arg pa preta
'IA:A s £.00
[}
% K o|re
Ir/ 1 AL Argila plastica pouco arenoss, Com makkria
[V 1/ o | arganica, cinza escura
77 B
,’lﬁ “ 8,00
:!’ 9 | ofso
A - e
..
] 12 /
! AN |agr Argila silto e i
= P \ e rgila siltosa pouco arenasa, variegada (cinza)
11,
233 8
/ 15 17 13!
=, WED W
/f S 10
15 15 18 ‘\\ 12,60
'z 7 1002 b2
16 15 16 — Silte argilo-arenoso, variegado (amamio)
T j 10 12 13 24 AR
TRTRT: 14,60
1041 LLRCEI o Silte arenc-argiloso, micaceo, variegado (cinza
18 15 19 33 | 15,45 ' amarelada)
Leitura Data HN.A[m) Metodo  Inicio(m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA :
Profun. de Inigio (m) : - . : .
190112 098 T. Cavadeira 0,00 1,00 . Para melhor verificagfo do nivel d'agua,
MIGIAL T. Espiral g:g:: ; E::; — abrir pogo de maior didmeiro na época
FINAL 140172 080 Lavagem 152 1545 |Estagio Jjem): . da obra.
085. :
AT = ATERRO | AL = ALUVIAD / SAR = SOLO DE ALTERAGAC DE ROCHA Séo Paulo, 6 de fevereiro de 2012
Responsdvel Técnico

i eprodugio desle doaumento depender de aulorizacio prinvia por esailo, ndo sendo permilida sua reprodug o parcial
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SONDAGEM A PERCUSSAQ
NEBER 6484/01
CONTRATANTE
OBRA'SERVICO RECUPERAGAC ESCALA 1:100
LOCAL ER 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB.N.” 532012
SONDAGEM SP 13 COTA 5,36 DATA DEINICIO 14/01/12  COORD. N 7030414,1023 DES.
TERMING 14/01/12 E 729364,5000
N.* CONSIS |
cot o RESISTENCIA A PENETRAGAO |prorun) INTER. |Sgnen: WA
GoLpES| AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |cAMADA| GEOLG | OU CLASSIFICAGAD DA CAMADA
{m) N.*DE GOLPES / 30 ¢ m, COMPA _|
" SPT| 5 w520 25303 | "™ | |Cowe o
Argila sillosa pouco arenosa, com brita e
AT datritos vegetals, variegada (marrom
\ 1,00 acinzentads)
1 | /2 1,70
a1 | \gT Arglla plastica siltosa pouco arenosa, cinza 150112
e | L —
i —
@\' L |' 1 40
15 4o
Ly f ;
'J:’f o 1 i 11 42 Argila organica pouco arencsa, preta
16 42
i r/ '
|4 ol o (1 fan) Maro
L "A 15 4o || 4,78 MOLE
v K AL
r':/f '
a |96
L ’l: P
"I’J o ole4 Argila plastica pouco arenosa, com matéria
il": L organica, cinza escura
ll/ o oleo
'_| / P
i
I* a ¥
% 5 876
g_l. s s \ o Argila siltosa pouco arenosa, varke gada (cinza
A P
a6 b 17 15 13 | 9,82 amarelada)
32 3 Py Y Argila muite arenosa, variegada (cinza
10,70, 15 15 19| ' 10,66 amarelada)
3
7770 2 3 slag seen
16 14 15 WoLE
| / Argila siltosa pouco arenosa, variegada (cinza
223 5 amarelada)
15 15 15
14; 122 - 13,50
15 16 14
] \
458 RIRE: Sille arglo-arenase. com IFagme Nios de rocha,
15 15 1 SAR MEDIA
9,64 ; ; ﬁ’ variegado (¢inza amarelado)
16 15 15 1|| 2 e
Leitura Data  MN.A.(m) Método  Inicioim) Fimim) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA
INICIAL 1401112 197 T. Cavadeira 000 2,00 r“’t‘:‘ icia (M) : =+ | Parg melhor verificagao do rivel d'agua,
T. Espiral tagla 1(cm): -~ abrir pogo de maior didmeira na época
FIMAL 150142 170 Estagio 2 em) :
Lavagem 2,55 19,45 | Estagio 3 (em) da obra.
0B5. !
AT = ATERRD / AL = ALUVIAD /SBPR = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARANA | SAR = Séo Paulo, 6 de tevereira de 2012
S0L0 DE ALTER ACAD DE ROCHA
Responsavel Técnico

A mproducho deste documents dependora do autorizagho prévia por esaio, nio ssnda permitida sum repm dug o pancial

Analise de estabilidade e deformabilidade de um aterro sobre solos moles: projeto de uma se¢do na BR-101/SC
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SONDAGEM A PERCUSSAO
NER 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERAGAO ESCALA 1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB.N.* 532012
SONDAGEM SP.13 COTA 535  DATADEINICIO 140112 COORD.N7030414,1023  DES.
TERMING  14/01/12 E 729364,5000
e oSS |
coTA | PERFIL o8 RESISTENCIA A PENETRAGAD |pporun| INTER. TENGIA M. A
GEOLG GOLPES| AMOSTRADOR TIFO TERZAGHI |caMADA GEOLO | oU cmaFmA{;ﬂom CAMADA
M.”DE GOLPES | 30 ¢m. COMPA
™ oo g pr.| 510 1520 25 30 3, | ™ [0 [Aoe ™
£ e 2
15 15 15
7] 5 8 1t 7 fa Silte argilo-arencss, com fragmenios de rocha,
15 15 15 wariegado (cinza amare|ado)
] 78 p2 san
é 15 15 18 17,70
] IR p o Silte argilo-arenoso, varisgado (amamio)
15 15 15 18,63
| Silte argilo-arenoso, com fragme ntas de rocha,
12 16 20 ] 19,45 varlegado (cinza)
15 15 15
Leitura Data N.A.[m) Método  Iniciolm) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA :
INICIAL 1401112 197 T. Cavadeira 0,00 2,00 ;“‘“I‘ de Inicio m) ; - Para melhor verificagio do nivel d'agua,
T. Espiral B:‘&:;E::; —- abeir pogo de maior didmelro na época
FINAL 150142 170 Lavagem 255 1945 | Estagio 3 jem) - da obra.
0B
AT = ATERRO | AL = ALUVIAD /SBPR = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARANA | SAR = Sao Paulo, 6de fevereiro de 2012

S0LO DE ALTERAGAC DE ROCHA

Responsavel Téenico
i mprodugio desie documonto dependerd do aulorizaipho privia por esaita, ndo sendo permitida s ua repo dupSo pancial.
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SONDAGEM A PERCUSSAOD

NER 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERACAD ESCALA - 100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB.N.© 53/2012
SONDAGEM SP.{4 COTA 453  DATADEINICIO 1B/01/12 COORD.N 7030436,3156  DES.
TERMING  18/01/12 E 729304,1102
M.* (COMSIS |
com o RESISTENCIA A PENETRAGAD | PROFUN| INTER. [7encin: N A
GOLPES AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI |CAMADA GEOLG | oU cmﬂcﬂom CAMADA
N.°DE GOLPES | 30em. COMPA
L SPT| 51015202520 % | ™ | |Cowoe m
Arglla sillo-arengsa, com pedreguihos grossos
7 AT 1,50
= REREINT & delritos vegetals, variegada (amarela) B
= EEil
|7 A 1 200 —
J I
%, EREEIE P
i / 40 48
k 1 2| orjar
"|" 47
i ’d Argila organica pouco arenosa, preta
[?
i | 1o
"/ E | o
'I*" T MOLEr
il | yar
"IA’I o || 5.86
K I'f T
l-':/ |l 4z M
i / © =l
"‘ { o ol46 Argila plastica pouco Srencsa, com mabéra
FI’-:‘ i orgénica, cinza escura
|
’uf A o [ofs
% IR 8.92
r 1 iy 20
7 I
\ Argila pouco arenosa, vadegada (cinza)
2 2 3l glas
A 15 15 16 10,76 oL
744
V & 2 3 8] q Argila sillosa pouco arenoss, varie gada (cinza
ol 15 15 15 s v relvda)
o, 12,00 | SE°R )
i 4 5 B MEDIA.
12,500 L 12.62 P Areia média argiless, variegada (cinza)
nua
] ian 2
15 15 15
] - Sile argilc-arenosao, variegado (amam ko
& 1012 b2 ouRs acinzentada)
1047 RER
12 15 15 15 * 15 45
Leitura Data HN.A.[m) Método  Inicio(m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA :
Profur. de Inicia (m) : - . . .
180112 1,98 T. Cavadeira 0,00 2,00 . Para melhor verificagao do nivel d'agua,
MICIAL T. Espiral g:g:g;g::; I abrir pogo de maior didmeiro na época
FINAL 1301712 150 Lavagem 286 1545 |Eatagio Jjom): —— da obra.
08s. :
AT = ATERRO | AL = ALUVIAD /SBPR = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARANA | SAR = Séo Paulo, 6 de fevereiro de 2012
SOLO DE ALTERAGAD DE ROCHA | Nao foi possivel a relirada da amesira na
profundidade da 12.00m.
Responsdvel Técnico

A mproducio desie doouments dopendord do mtorizacho prévia por ssarilo, niio sendo permitida s un repo dug So pancial
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SONDAGEM A PERCUSSAO

NBR 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERACAO EscaLa  1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE'SC. TRAB.N.° 53/2012
SONDAGEM SP. 15 COTA 435 DATA DE INICIO 12/01/12  COORD. N 7030336,8028 DES.
TERMING 12/01/12 E 729350,0103
N CONSIS |
oE RESISTENCIA A PENETRAGAD |prorunl INTER. TENCIA MA
GOLPES| AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! (camapal GEoLG | ou CMESIF'C#GEU DA CAMADA
N.*DE GOLPES / 30 cm. COMPA
SPT| 5 w1520 2530 3 | ™ |"* |Cpae m
g o Argila plastica sillosa pouco menocsa, com
T 0.72 AT datritos vegelais, variegada (amare la ﬁ
#"I‘_ - acinzentada)
%f’f 130112
*I/ ] 1|l 1f 40
'| / = a0 | Argila plaslica pouco Srenosa, com makéria
Il:lf I argnica, cinza escura
o |l a2
.::,l!i v wl 296
72 T
l‘l/ 0
'I
'_I:;: :@ 0/[53 Argila ergnica pouco arenosa, preta
ll’/: L |50 AT
i -
e sm| |
[
'::,l‘ o | aler
B1
7%
'_|‘ o o | ol
"4 il
l'4 ’ oleo AL Argila plastica pouco arencsa, com makéria
"l/ 0 arginica, cinza escura
I
';’: o | afse
v I
K / 0 .
CH AR ~ {50
'JA.IJ = 10,86
W
"' 4 2 1 2| 3 o — Arein fina & média muito argilosa, com
v } RERERT] 11,76 pedraguihos grossos, variegado (cinza)
g 112 | 3 dg
161408 I Argila plasiica pouco arenosa, variegada (cinza)
iz ol
a3 32 .
0.65 15 20 12 \ 13,60 M
L \ 4 pg Arglla plastica arenosa, eom maléria arganica,
4
s CEa @ U
MDD
Leitura Data MN.A.(m) Maetodo  Inicio{m) Fimim) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA :
Profun. de Inicio (m) : 1578 » ; )
122 088 T. Cavadeira 0,00 1,00 N Para melhor verificagao do nivel d'agua,
INICIAL ; T. Espiral gﬁ: ;}g‘mﬂ . :% abrir pogo de maior didmetro na época
FINAL 130172 026 Lavagem 1,76 15,88 | Estagio 3 (cm) i 200 da obra.
085,

AT = ATERRO / AL = ALUVIAD | SAR = SOLO DE ALTERAGAD DE ROCHA ' Mate fal

Sao Paulo, 6 de fevereiro de 2012

impenatravel a percussio (Provavel: Rocha ou Matacdo).

Responsavel Técnico
A mprodugho doste dooumento depondens de autariza gl privia por esarito, nbo sendo penmitica sum reprodu o parcial
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SONDAGEM A PERCUSSAD

NBR 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERAGAQ ESCALA 1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/'SC. TRAB. N.© 53/2012
SONDAGEM SP.15 COTA 4 35 DATA DEINICIO 12/01/12  COORD. N 7030336,8028  DES.
TERMING  12/01/12 E 729350,0103
com | PERFL DNE-" RESISTENCIA A PENETRACAD |prorun| NTER. :"“"_— NA
GEOLO_ |goLpes, AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |camADa GEOLO | ou CLASSIFICACAO DA CAMADA
N.°DE GOLPES | 30 em. COMPA
m leco s pr| 5101520 25630 % | ™ |4 |Comoe m
W 3 3 d& a2 | weowe Argila plastica arenosa, com malkéria organica,
T i 15,62 cinzaescura
s BAR | POIECD Silte arenc-argiloso, com fragme ntos de rocha,
15880 ASMT A Larisgado (cinza) |
Leitura Data HN.A(m) Metodo  Inicio(m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min, | NOTA -
Prafun de Inicio (m) : 1578 . R
120112 086 T. Cavadeira 0,00 1,00 . Para melhor verficagao do nivel dagua,
IIGLAL T. Espiral E‘::gﬁ ] E::; : tg abrir pogo de malor didmelro na época
FINAL 130142 026 Lavagem 1,76 1588 | Estagio 3 (cm): 200 da obra.
0Es. :
AT = ATERRO / AL = ALUVIAD ' SAR = SOLO DE ALTERAGAD DE ROCHA / Material S&o Paulo, 6 de fevereiro de 2012
impanetravel a percussio (Provavel: Rocha ou Matacio).

Responsavel Técnico

# mproduciic desio doauments dopenderd do mitorizacho privia por esanito, ndo sendo permitida sun reprodug o parcial
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SONDAGEM A PERCUSSAO
NBR 6484/01
CONTRATANTE
OBRASERVICO RECUPERAGAO ESCALA - 100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE'SC. TRAB.N.© 532012
SONDAGEM SP.16 COTA {35  DATADEINICIO 120112  COORD. N 7030262,6750  DES.
TERMING 12/01/12 E 7292971752
coma | PERFLL DE-‘ RESISTENCIA A PENETRAGAO |prorun| mrer. g‘“‘s; NA
GEOLD GOLPES. AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI |cAMADA] GEOLG | oOU CLASSIFICACAQ DA CAMADA
i N.DE GOLPES | 30 em, COMPA_
™ o|eeo s pr| 5101520 2630 B | ™ |9 |Coaoe m
o e ::lu il fegado | o868
4 @ argil oS0 POLEO MENaSo, vareg ’
536 1.00 e {marrom averme| 1z
23 3 N4 =
15 16 14 AT | wiow Argila silio-arencsa, variegada (marrom) .
Fi 2,00
L 4 22 Argila plastica siltosa pouce arencsa, variegada
0 =2 !( 3.00 (marrom acinzentada)
|
LI [
o ||
RN I T
&N N l
[ Argila organica pouco arenocsa, prata
LR i P
- 1
LR S -
® ™ : 6,79
T
oo p a7 MRHTE
o | MOLE
AL
2§ o
a
L] L1 2] Argila plastica pouco arenosa, com makéria
s organica, cinza escura
o
4,64 . 076
L] oe0
12,0 "’
o wis7?
57 12,80
2 2 3| N & 27
2 12 15 BEFR Argila sillo-arenosa, com pedregulhos médios,
A VEDIA® variegada (cinzn)
2 38 UIREET
Sae -3 14,54
- B an Sile argile-arenoso, com ragme nos de rocha,
LR variegado (cinza esverdeado)
Leitura Data MN.A.m) Método  Inicio(m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA @
INIIAL 120112 1oz |T-Cavadeira 000 1,00 | POt o8 oo (T8 | para methor verficagao do rivel dagua,
T. Espiral Estagio 2 Em, . a00 abrir pogo de maior didmetro na época
FINAL 130172 0.86 Lavagem 145 1585 |Esingio 3(om): 200 da obra.

0as.

AT = ATERRO / AL = ALUVIAQ | SBPR = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARANA | SAR =
S0L0 DE ALTERAGCAD DE ROCHA | Material impenetravel a percussao (Provavel:
Rocha ou Matacao).

Sao Paulo, 6 de fevereiro de 2012

Responsavel Técnico
M eprodugio desie dooumants dependord do sorizagso prévia por ssaito, ndo serdo permitida sua reprodug o parcial
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SONDAGEM A PERCUSSAO

NBR 6484/01

CONTRATANTE
OBRA'SERVICO RECUPERAGAC
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC.

SONDAGEM SP.16 COTA §3F  DATADEINICIO 12/01/12
TERMINOG  12/01/12

ESCALA 1:100
TRAB. N.” 532012
COORD. N 7030262 6750 DES.

E 729297,1752

N.* CONSIS |
coma|PERFL | © RESISTENCIA A PENETRAGAD | pRoruN| INTER. [-gmus

GEOLO_ | aoLpes| AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |cAMADA GEOLG | OU

m N.°DE GOLPES / 30 ¢m, COMPA_
) | sico SPT| 510152023033 | ™ |®* |one

CLASSIFICAGAD DA CAMADA

(m)

. == e
15 SAR | oums
15,85

Silte argilo-arenoso, com fragme ntos de rocha,
variegado (¢inza e sverdeada)

Leitura Data  MN.A.(m) Metodo  Inicioim) Fimim) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA

IMICIAL 120112 1,02 T. Cavadeira 0,00 1,00 ;:::E?[:I:l:lo ‘TEISIS Para medhor verificagfo do nivel d'agua,

FINAL 130142 096 T. Espiral Estagio 2 (em} : 3,00 abrir pogo de maior didmeiro na época
Lavagem 1,45 1585 | Estagio 3(em): 200 da obra.

[

AT = ATERRO / AL = ALUVIAD / SBPR = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARANA ' SAR =
S0OLO DE ALTER ACAQ DE ROCHA | Material impenetravel & percussao (Provavel:
Rocha ou Matacio).

Sao Paulo, & de fevereiro de 2012

Responsavel Técnico

A mprodugho desie documento dependerd de autorizagio privia por esailo, nio sendo permitida sun reprodugio parcial
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SONDAGEM A PERCUSSAO

NBR 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERAGAQ EScCALA 1:100
LOCAL BR 101, Km 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB.N.* 53/2012
SONDAGEM SP 17 COTA 4 65 DATA DE INICIO 12/01/12  COORD. N 7030140,3344 DES.
TERMINOG  12/01/12 E 729211,8577
coTa | PERFIL :E'D RESISTENCIA A PENETRACAD |prorun| INTER. f!M“c'I:_ MA
GEOLO GOLPES AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |CAMADA| GEOLGO | oU CLASSIFICACAQ DA CAMADA
N.DE GOLPES | 30 ¢m, COMPA
M joco g pr| 5101520 2530 3 | ™ [ [Comor m
0,80
o Argila silosa pouco arenosa, com detrilos 130112
tai i
o olso vegelais, vardegada (marrom) —
1.66
" o768
6 LRNTC
MOLE" .
a olez Argila organica pouco arenosa, preta
&2
9 | oiso AL
0,3 o 5,00
BN | -
an 6 l\ Argila plastica pouco arenosa, com matéria
2 2 2| ) organica, cinza escura
1715 13 6.69 MOLE®
23 3] | g
15 17 13
— Arglla silc-arenasa, variegada (cinza amarnelada)
a3 4 /28 SEPR
17 13 15
9,00
3 5 g MELIA. Arpia média pouco argilosa, com pedmgulhos
15 15 i6 976 COMp linos, varlegada (cinza amarelada)
5.3 10,0 / TR
LI 4B
15 17 14
- Argila silosa pouca arenosa, variegada (cinza
2 2 3/ ps SR ncd
10 18 MOLE amarelada)y
1
N / FIREETL
4/ 81
"5 o e | 12,56
_% L 6 32
1eare \ Si regada (ci
_ 3 . [ e argiloso pouco arenaseo, vardegado (cinza
3 5 1 af 81 o relad o)
10,35 é? Lak
15 15 15 \ 13 ™
Leitura Data HN.A[m) Metodo  Inicio(m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA :
INICIAL 120112 126 | T.Cavadeira 0,00 1,00 | Promnde e (M~ | para melhor verificagéio do nivel d'agua,
T. Espiral &uglg 2E::; — abrir pogo de maior didmeiro na época
FINAL 1301A2 050 Lavagem 150 1845 | Eaiagio 3jom): —— da obra.
085. :

AT = ATERRO / AL = ALUVIAD / SEPA = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARAMA SR =
S0LO RESIDUAL / SAR = SOLO DE ALTERACAD DE ROCHA / Nio fol possivel a
ratirada da amosira na profundidade de 9.00m

S&0 Paulo, 6 de fevereiro de 2012

Responsdvel Técnico

i eprodugio desle doaumento depender de aulorizacio prinvia por esailo, ndo sendo permilida sua reprodug o parcial
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SONDAGEM A PERCUSSAQ
NER 6484/01
CONTRATANTE
OBRA/SERVICO RECUPERAGAQ ESCALA 1:100
LOCAL BR 101, K 108+300m - JOINVILLE/SC. TRAB. N.© 53/2012
SONDAGEM SP.17 COTA 4 g5  DATADEINICIO 12001/12 COORD.N 70301403344  DES
TERMINO 12/01/12 E 729211,6577
M.* CONSIS |
coTa | PERFIL o8 RESISTEMCIA A PENETRACAD |prorun| INTER. rEncua N A
GEOLO_ | 5o pes| AMOSTRADOR TIPO TERZAGH! |camanal GEOLG | Ou CLASSIFICAGAO DA CAMADA
N.°DE GOLPES | 30 cm, COMPA
™ |eco g pT.| 51015202530 3 | ™ |9 [Coaoe m
1 Sille argil0so POLCS arenoso, varegado (cinza
,% 487 \\, 3 15,59 RuA* amarelado)
15 15 15 ‘-.\-
_7%//‘ g 14 17 ~.] 4
15 15 15
| '\ 8a Silte argilo-arenoso, variegado (amanio
w015 19 34/ DURK' acinzentado)
15 15 18
7 //‘25 116 21 3-\ 18.45
15 15 15
Leitura Data MN.A.(m) Método  Inicio(m) Fim{m) | Lavagem por tempo - 10 min. | NOTA :
IMICIAL 120112 126 T. Cavadeira 0,00 1,00 ;“‘"T' T Wnicia (M) : --.-- Para melhor verificagao do nivel d’agua,
T. Espiral aﬁg 2:2:; —— abrir pogo de maior didmeiro na época
FINAL 1301A2 080 Lavagem 150 1845 |Estagio 3(em): - da obra.
085.
AT = ATERRO / AL = ALUVIAQ / SEPR = SEDIMENTOS DA BACIA DO PARAMA SR = Séo Paulo, 6 de fevereiro de 2012
SOLO RESIDUAL / SAR = SOLO DE ALTERACAD DE ROCHA / Mio foi possivel a
retirada da amostra na profundidade de §,00m
Responsavel Técnico

A mproducis deste documanto dopenderd do sutorizacho prévia por esorita, ndo sendo pormitida s o repno dug S0 pancial.
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO
NBR 6484/01
eLanTe: SONDAGEM A PERCUSSAO SP17
jomRA BR-101 KM 108+000 NS NIQO: 010414 TERMNG: 010414
pOCAL: PENMA -SC COTA (mi 10000 COORD & 7030.5% B T200% (RORAS 2000)|

RESISTENCIA A |2 :
PENETRAGAO |& ONTERNO = 349mm  PESO: 65 Kg

@ EXTERNO = 60.8 wn  ALTURA DE QUEDA: 76 em
ser E

REVESTMENTO: 76.2 swn

L DAGUA
m}
AVANGO

2
{m)
NDICES
PENETROMETRICOS
(GOLPESICM)

| DESCRIGAO DO MATERIAL 1
CAMADA VEGETAL |

£ ) PERFIL GEOLOGICO
DA CAMADA m}

||§ .

‘ 6 - AREIA FINA A MEDIA SILTOSA MARROM )
CLARA, COM GRAOS DE QUARTZO MEDIOS
ANGULOSOS, UMIDADE MEDIA, PLASTICIDADE
NULA, FOFA A POUCO COMPACTA

=
e

ATERR

B
al-

ARGILA CINZA, UMIDADE E PLASTICIDADE
") ALTA MUITO MOLE

340

ARGILA ORGANICA PRETA (TURFA), UMIDADE
ALTA, PLASTICIDADE MEDIA, MUITO MOLE
430 | (SOLO HIDROMORFICO)

al
&
al=

UVIAD| ATERRO

-
al=
£

e &~

o5 ARGILA CINZA ESCURA, FETIDA, COM
MATERIA ORGANICA, UMIDADE E
PLASTICIDADE ALTA, MUITO MOLE (SOLO
ALUVIONAR)

ALWVIAD

Sle

870

\

3l
aho
"
.

2

ARGILA ARENOSA (AREIA FINA) CINZA CLARA.
7 10 UMIDADE E PLASTICIDADE MEDIA, MOLE A
3 R DURA (SOLO ALUVIONAR)

|&
|

=
=

-

L

ake
al=
-
-
-
2
o
>
0.60m
0.30m

CLARA UMIDADE BAIXA, PLASTICIDADE NULA,
30 MEDIANAMENTE COMPACTA (SOLO
ALUVIONAR)

.

sl
=

§ AREIA FINA COM GRAOS ANGULOSOS CINZA
E

1070

A==
al~
al~
-
H
=
NA INICIAL D104/14
NA FINAL D304 -0,

21 r

B
|

,,
<>\_/
al~
&l
GNAISSE
L
Lo
Sl

=
8
ale
a3
2z
2

38 SILTE ARENOSO (AREIA FINA) AMARELO OCRE
C 1345 1IVARIEGADO EM BRANCO E CINZA COM
FELDSPATOS CAULINIZADOS E MAFICOS 1378
um ALTERADOS, COM XISTOSIDADE INCIPIENTE,
UMIDADE BAIXA, PLASTICIDADE BAIXA A NULA,
MEDIANAMENTE COMPACTO A COMPACTO (SOLO

.00 IMPENETRAVEL AQ TREPANO DE LAVAGEM

NOTA:

Furo paralis ado conforme desceto no em 64.3.3 da
1700 noema - Solo - de Simgles

Reconhecimento com SPT

Ensalo de

e 1°10 min = 0.00 em
2* 10 min= 000 cm
3° 10 min= 0,00 cm

20

oBs.:
[SONDAGEM PARALIZADA POR IMPENETRABILIDADE NA LAVAGEM

KeGuwos:

WEMNGAS = === o WemFNNS ——— o TRADOCAVADERA-TC  TRADOHELCODAL-TH o CiRCULAQloDEAGUA-ca o revestaento | |

loATA: TRABALNO W | FOLMA:

- o714 70

L

£ pataceo |

11100

) TAZ20. CEF E2R00-100 - 1 GRS - Parand - (041) 33051 144 1 01857077
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——— e
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO
NER 6484/01
feumnm; SONDAGEM A PERCUSSAO SP-18
fowra: BR-101 KM 1084000 NS NiQO: (244 TERMNG: 02104114
LOCAL: PENMA - SC | COTA e 10000 COORD W 7000 550 B TI03E0 (SGEA S 5000
GRAACD Bi FESSTENCI & g AMOS TR AR
DOE ENBAIOS - E g FENETRAGAD 2 @ WTERNO= 345mm  PESO: 88 Ky % o
PEMETROME TRIC OB T ] 3 @ EXTERNO = BLE i ALTURA DE QUEDA: 78 &m 3? ;
= §§ SPT ] REVES TRIENTO: 763 mm == =
§s i i |
B w
" i 0 " & [ L = DESGRIGAD DO MATERIAL
\ - % HcamaDa vEGETAL |
e
2 2 2 180
‘[ & § | * * Qo
2 1 1 200
T i 18 18 o 2 @' —_—
1 JREE T 1 P AREIA FINA ARGILOSA MARROM A CINZA, COM
t R AT 0] GRAOS DE QUARTZO MEDIDS ANGULOSOS,
H UMIDADE E PLASTICIDADE MEDIA, FOFA
1 2 2
T o | ? 4 (4]
SR B o
j 4 1 2
T T s [0
ARGILA ORGANICA PRETA (TURFA|, UMIDADE
1 1 1 ALTA, PLASTICIDADE MEDIA, MOLE (SOLO =
i 36 15| 2 ] o HIDROMSRFICO)
\ ARGILA ARENOSA (AREW FINA) CINZA A
L L 3l 8 (o0 MARROM , UMIDADE E PLASTICIDADE MEDIA, §
j’ I MUITO MOLE A MEDIA (S0LO ALUVIONAR) £
2 1 2 g
\ % 98 5| 3 3 (s} a E
s
2z oz 2| 4 i 42
i 8 18 (0] AREIA FIMA COM GRAOS ANGULOSOS CINZA &
CLARA, UMIDADE BADCA, PLASTICIDADE MULA, 2 F] ca
3 FOFA A COMPACTA (SOLO ALUMIONAR) gt
b 4 8 6 ] " i3
5 5 15 (1] 42
H
4 T o1 <
% S K n 0
* T 5 18 (12} #
“ s 1 13 SILTE POUCO ARENOSCO (ARELA FINA)
~ ] EEE B AL 2] (13 VARIEGADO EM VERDE, ROSA E BRANCO, H
~ ] s : COM POLCA MATRIZ ARGILOSA, FELDSPATOS
Fal [ . CAULINIZADOS E PEDREGULHOS MEDIOS
= nom .2 M ANGULOSOS, UMIDADE MEDIA, PLASTICIDADE
L AT 18 BAIXA COMPACTO (SOLO RESIDUAL
A IMATURCH
el & o2 14| a0 |
~ ] B 15 15
M I -______‘
i n s 1
1= [T A 18 u
- E
- .--"'-.‘ g
T B 13 17 & SILTE ARENOSO (AREIA FINA) AMARELD OCRE
i) g A = E MARROM ESCURD, COM NIVEIS DE
= CXIDACAD E POUCOS FELDSPATOS
CAULINZADOS, COMPACTD A MUITO
% 15! % lu! COMPACTO (SOLO RESIDUAL IMATURD)
3 o 50 ar
1% T 2 T
= 0 5 20 _ =
E om0 |15 4 19 4 = == 2000 2000
oBs
SONDAGEM PARALISADA COM CRITERIO DE Sm > 45730 DEFIMDA PELA CONTRATANTE
oG iwons:
0 em INICTAIS = = == * WemFNAS ®  TRADO CAVADERA -TC ® TRADOHELICODAL - TH ®  CIRCULAGAODE ASLA - CA *  REVESTIMENTD I l
DATA: TRABALHO N POLHA:
—~ o741 70
e T
-~ Da a Ge D L SCALA: DESENMISTA: | SONDADOR:
100

Pl Gow. Agamenom WaguinBes - 1225+ CEF B2 500 100 - CApB0 G0 I CUrtha - Famnd - (041) 33551 144 | § 1857077
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO 50LO

NEBR 6484/01
foLmn: SOMDAGEM A PERCUSSAD SP-18
oA BR-101 KM 108000 N2 micsc: (4 TERMNG: 0204014
OCAL: PENHA - 3L COTHA (i 100,00 CoOORD. W 7030550 E:  TIRMD (RGERAS D)
GRARCT Si rEssTENCIA & (2 g E AMOS TRADOR: =
DS ERSAINE - E& PEMETRAGAD g3 a ﬁ @ NTERMO = 34.8mm  PESO: 65 Kg & =]
PEMETROME TRIC O T 3 Iy % 3 Es DEXTERMO = S0.Emm  ALTURADE QUEDA TEem | F = f
= Eg SPT E g o B E REVESTRENTO: 76.2 s 4= -3
E ] ; =
W oW o 4 = " E £ e
& . L = DESCRIGAD DO MATERIAL
E 41 20 Lil 20 )
= ' wo SILTE ARENDSO (AREIA FINA} AMARELD OCRE
E o[22 1 50 18 ﬁ E MARRCM ESCURD, COM NIVEIS DE
= T 3 ET] E) E] OXIDAGAD E POUCOS FELDSPATOS ca
E ] CAULINZADOS, COMPACTO A MUITO
E COMPACTO (SOLO RESIDUAL IMATURC)
E 2 (14 18 5 ig
5 = 2 T 2 2217 22,17
E POR OROEM DOA) CONTRATANTE, & SONDAGEM
E am FOIPARALISADA N4, FROFUMDIDADE DE 2217m
= am
E mo
E 00
=1
E mm
E amm
E w0
E o
E 2w
£z
= sm
E_S.m
E mom
E ve
E smm
E mom
E wm
N

SONDWGEM PARALISADA COM CRITERID DE Sm > 4570 DEFIMDA PELA CONTRATANTE

| UG URDAS:
3 em NCIAIS = = == & WomPRAS

®

TRADO CAVADERA-TC & TRADOMELCODAL-TH & ciRcwaglopedsua-ca »  mevestaenmo | |

£ pataceo

DATA: TRABALHO WF: POLHA:
T4 &7
B SCALA- D SEMMES TA: SOMDADOR:

100

Fus Gow. Agamenom Magaih bos - 1225 - CEP 82 800-100 - Cap 8o da kmbuls - Curtibs - Farand - (041 32651 44/ #1857 007
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO
MNBR 6484/01
L SONDAGEM A PERCUSSAO SP-19
foura: BRI KM 108000 NS micaor V04014 TERMNG: (X414
pOCAL: PENHA - SC [ COTA (e 100,00 COORD & T.000 508 B TI0.404 (SGEA S 3000
CRARCD EE FESSTENC A & g AMOS TRADCR:
DOS ENBAIDE o lE PENETRACAO s @ NTERNO = 348mm  PESO: B8 Kg g o
PEMETROME TRICOS 3 § 3 @ EXTERMO = B0.B wwn  ALTURA DE QUEDA: T8 &m gi ;
= Ei SPT E REVES TRENTO: 76.7 mm == z
10 0 0 40 = i % ;
& - FL DESCRICAD DO MATERIAL
= - - HcAmMADA VEGETAL |
E ®
= 100 1 1 2 1 F ] 100
E % ™ & W (1] ARGILA SILTOSA MARROM, UMIDADE E =
E FLASTICIDADE ALTA, MUITO MOLE
E s |4 Kl o
= F3 a5
= ARGILA CINZA ESCURA, FETIDA, COM
= oo | o o MATERIA ORGANICA, UMIDADE E
E 2 o PLASTICIDMDE ALTA, MUITO MOLE (SOLO
E . - (] HIDROMORFICO)
E oaoo |1 1 2 1
E W O W A (4]
Esen |1 1 2
E 5 15 15 2 3 {0 ]
= ARGILA ARENOSA (ARBIA FII'IEH:INZ.& CLARA,
Eeoo |2 3 3 UMIDADE E PLASTICIDADE MEDIA, MUNTO
) E T 8 (0} MOLE A RUA (SOLO ALUVIONAR)
v E cA
MR E i |4 &
= = % i | * " (]
ke =
o~ o = go0 | 2 13 10
7 S R B (ce]
4 E
, E
/ Egon |3 4 5| 5 | 4
K E 5 5 s (o] SILTE POUCO ARENOSO [AREIA FINA) i
= VARIEGADO EM VERDE, ROSA E BRANCO, ZE
Eoml|lz 2 2 COM POUCA MATRIZ ARGILOSA, FELDSPATOS | & &
E |35 78 5| * 4 @ CAULIMZADOS E PEDREGULHOS MEDIOS =g
E ANGULOSOS, UMIDADE MEDIA, PLASTICIDADE ] 3
E , BAXA, FOFO A MUITO COMPACTO (S0LO 2f
= e | 1 a1 RESIDUAL IMAT LIR -
T = s 45 - (11] o) 1 |
t--TE
E o |40 10 = | a0
= 15 1 16 1 1220
E INPENETRAVEL AQ TREPAND DE LAVAGEM
E1m MOT
E Fuo paralls ado condorme descelio no lem 4,33 da
= noama MERS484 001 - Solo - Sondagem de Simples
E um Recenhacimenio com SPT,
E Ensaio de lavagem
- £ oo
= 10mn= am
it 3* 10 min= 0.00 em
E wm
E 1rm
E inm
E 5w
E 0.0
oBs
SONDAGEM PARALIZADA POR IMPENETRABILIDADE Ma LAVAGEM, A0S 11,00m AMOSTRA NAD RECUPERAD
G A
30 em INICTAIS = === ®  WemFNAS *  TRADO CAMADERA - TC ® TRADOHELICODAL - TH ®  CIRCULAGAODE AGUA - CA *  REVESTRIENTD I l
DATA: TRABALHO W: POLHA:
—~ 70414 70
=
< DATaGEO |mvammrre s
1100

Flisn Gow. Argamenoem MagainBoa - 1225+ CEF B2 500-100 - Capio G0 i - Curtins - Famnd - [041) 33651164 ] §105-7007
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO
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ANEXO B - Ensaios de palheta in situ
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ANEXO C - Ensaios de adensamento
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0,800
0,800
0,700
o a0
1}
o
8
=
k]
8
k-]
=
0,500
0,800
2,300
1 10 100 1000 10000
Pressho [ KPa )
CARACTERISTICAS DO CORPO DE PROVA
An PROF.: UMDADE MASEA GRAU DE PRESSAD DE PRE INCHCE DE
N* (m}) (%) ESPECIFICA SATURAGAD ADENSAMENT O COMPRESSAD
(Kg!m?) L%) (KPa)
AM 02 5,00 314 1,01 100 98 0,29
CLASSIFICACAD TATIL - VISUAL CORPO DE PROVA
Argila sillo-arenosa cinza clara com presenca de matéria orgdnica Didmelro (mm) = 1.4
MASSA ESPECIFICA DOS SOUIDOS = 2683  (Kg!m") Altura imm) = 24,8
OBS.: I lie nte:
Corpo de prova talhado jobra:  Dispositive em desnivel gfgﬂ?fﬂf
lLocal | Rodovia BR-101 - Km 1083 (ambos sentidos) - Penha - 5C
Indice de vazios inicial = 0 B455 Raf. Wha 1 - CPTLU 04 Data: 147314 |Resp
ENSAID DE ADENSAMENTO UNIDIMEMNSIONAL Eng RES80-02/14
INUNDADO Wisto: Des, MY
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24,800
24 B00
24,700 4
|
24 £00 |
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e T——
- _ e —_— .
24 400
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B —
2
24,300 1+
B %
3
g e
= 24,200 —
B ——e— i
-
E
=
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. =125
]
]
]
" —+—6,25
24,000
—+-12,5
ha
23,900 . 26
- -
&
- 50
23,600
23,700
23,600
23,500
=] =1 =1 a 8 =1 =1 a8 =] =] =] =1
= . 2 - =] £ I E I B = 8
Ralz { tempo }
AN Prof Pressso | Indice e |Clente
M (m} (KPa) | Vazios |Obra: Dispositivo em desnivel GEOFORMA
13 0,848 Engenharia Lida.
[ ] 0,824 JLocal Rodavia BR-101 - Km 108.3 (ambos senfidos) - Penha - SC
AM D2 5,00 125 0,815 [Ref iha 1 - CPTU 04 Data: 147314  |Resp. -
25,0 0,803 ENSAID DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL Eng.: RES80-02/14
50,0 0,780 DE TE RMINACAD DE Cv 1 Des. N>
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24 200
24,100
24,000
23,900
23,800
23,700
23800
23,500
23,400
23,300
23,200
23,100
23,000
22900
22 800
22700
22 800
22500
22,400
22300
22200
22100
22000
21,900
21,800
21,700
21,800
21,500
21,400
21,300
21.200
21,100
21,000

Altura do corpo de prova (mm)

20,800
20.700
20,600
20,500

20,300
20,200
20,100
20,000

18,800
16,700
18,600
18,500
15,400
18,300
19.200
18,100
18,000

—+—400

—=—800

0.00

5,00

10,00

2
2

2 =)
] 2
Raiz | tempo )

20,00
35,00
40,00

4500

2
2

55,00
00

AM:

Prof.

Prassao

Indice de

Cliante :

imjy

(KPa)

azios

Cibra:

Dispositivo em desnivel

AM 02

5,00

00,0

0,741

Local ;

2000

0,683

Rodovia BR-101 - Km 108,3 (ambos sentidos) - Penha - 5C
Iha 1 - CPTU 04

@

GEOFORMA

Engenharia Lida.

Dt 14/314

Resp

4000

0.588

BO0.0

0,510

ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
DETERMINACAD DE Cv

Eng.:

RES80-02/14

isto:

Des. N*:
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=
2
g
2  anEm |
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o
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CLODE =00
1 L] ] 1000 10000
Pressdo [ Kpa )
Indice de vazios x Coeficiente de permeabilidade
138
138
134
132
I
E:— 13
H
=
=
i 1m
&
=
£
128
124
122
12
10E-08 10607 10ED6 1.0E05 1,06-02 1,0E03
Cosficients de permeabilidade [ K-cmis |
JOB S C bente
GEOFORMA
Carpo de prova talhada Cbra. Dispositive em desnivel Engenharia Ltda.
Local ; Rodovia BR-101 - Km 108.3 (ambos sentidos) - Penha - SC)
JAb N AM 02 Fel: liha 1 - CPTL 04 [Data: 147314 |Resp.: -
ol (mj: 5 ENSAID DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL [Eng.: RES80-0214
INUMD ADOCH \'isho: Dies. N°:
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3,180
2550
2,150
o
w
o
o
=
k)
& 1880
-]
=
1,180
0,650
1 10 100 1000 10000
Pressdo | KPa )
CARACTERISTICAS DO CORPO DE PROVA
Al PROF.: UMIDADE MASEA GRAL DE PRESSAD DE PRE INDICE DE
M (m}) (%) ESPECIFICA SATURAGAD ADEMNSAMENTO COMPRESSAQ
{Kg/m) (%) (KPa)
AN 03 2,50 110,4 1,40 99 il 1,26
CLASSIFICACAO TATIL - VISUAL CORPO DE PROVA
Argila sillo-arenosa cinza escuro com presenga de matéria orgénica Didmetro (mm) = T4
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS = 2583 [ Kg/m') [Altura (mm) = 24,7
o o GEOFORMA
Corpo de prova talhado [Obra:  Dispositive em desnivel Engenharia Ltda
Local | Rodovia BR-101 - Km 108.3 (ambes os sentidos) - Penha - $C
Indice de vazios inicial = 2, 8472 Raf. Wha 02 - CPTU 05 Data. 127314 |Resp
ENSAID DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIOMAL [Eng. RES80-02M14
INUNDADD Visto: Des, N
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24 D00
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2,700
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23400
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2,200
28,100
&3 00
22 o0

2700
22 500
22,500
22 400
22,300
22,200
2,100
22,000
21,800
2 B0
X700
21,500
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21400
21,300
21,200
21,100
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20,800
20,700
20,600
20,500
20 400
20,300
20,200
20,100
20,000

Altura do corpo de prova (mm)

22 B0 A

#-1,25

—4— 6,25

—+—12,5

25

0,00

5,00

10,00

2
Eil

8 g
] 1

20,00
35,00

Ralz | termpo )

45,00

50,00
55,00

Prol

Prassio

Indice de

Ne

{m}

{ KPa )

AM 03

2,50

13

2,847

Cliente :
Cbwa:

Dispositive em desnivel

63

2,806

12,5

2,721

Local
Ref. :

Rodovia BR-101 - Km 108,3 (ambos os sentidos) - Penha -

liha 02 - CPTU 05

GEOFORMA

Engenharia Lida.

Diata:

12014 [Resp.:

25,0

2,558

50,0

2,198

ENSAID DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIDMNAL
CE TE RMINACAD DE Cv

RES80-02/14

Eng..
fos

Des. N
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19,800
19,600
19,400
19.200
19,000
18.800
18,500
18,400
18.200

17,800
17500
17,400
17200
17.000
16,800
16,500
16,400
16,200
16,000
15,800
15600

Altura do corpo de prova {mm)

15400
15.200
15,000
14,800
14,600
14,400
14,200
14.000

13,800
13,400
13200
13,000
12,800
12,800
12400
12,200
12,000
11,800

T

—+— 400

—=— 800

0.00

5,00

10,00

f
Railz | tempo )

4500
00

AM:

Prof

Pressdo

Indice de

(m)

[ KPa)

Vazios

Cliente :
Cibra:

Dispositivo em desnivel

AM 03

100,0

1,810

2000

1,437

Local | Rodovia BR-101 - Krn 108,3 (ambes o3 sentidos) - Penha - 1

Ref :

ha 02 - CPTUOS

@

GEOFORMA

Engenharia Lrda.

Cartin
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(Kg/md) (%) (KPa)
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ENSAID DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL [Eng RES80-02/ 14
INUNDADO igto: Des. N
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UMIDADE NATURAL
RE 580 - 02/14

Cliente: -
Obra: Dispositivo em desnivel
Data: 15/3/14
Local AMO1 - ILHA 01 - 3,50 M Local AMO2 - ILHA 01 - 5,00 M

Argila arenosa cinza clara com
Material Argila organica (turfa) Material presenga de mat. Organica
Prof. 3.50m Prof. 500m
Capsula n® 51 56 59 |Capsulan® 41 53 67
Tara + Solo + Agua (g) 6505 | 59.06 | 71,50 |Tara + Solo + Agua (g) 4604 | 51,39 | 5830
Tara + Solo (g) 46,27 | 41,73 | 49,58 |Tara + Solo (g) 42,07 | 4580 | 51,56
Tara (g) 29,07 | 2663 | 29,10 |Tara(9) 2999 | 27.63 | 29.59
Massa Agua (g) 1878 | 17.33 | 21.92 |[Massa Agua (g) 397 | 559 | 674
Massa Solo (g) 17,20 | 1510 | 2048 |Massa Solo (g) 1208 | 1817 | 2197
Umidade (%) 109,19 | 114,77 | 107.03 JUmidade (%) 3286 | 3076 | 3068
Umidade Média (%) 110,33 Umidade Média (%) 31,44
Observacoes Observacoes
Local AMO3 - ILHA 2-2,50 M Local AMO4 - ILHA 2- 4,00 M

Argila cinza escuro com presenca de

Argila cinza escuro com presenca de

Material matéria organica Material matéria organica

Prof, 250 m Prof. 400m

Capsula n® 71 | 28 | 89 |Capsulan® 32 | 8 | 29
Tara + Solo + Agua (g) 5082 | 49.34 | 62,39 |Tara + Solo + Agua (g) 5422 | 59,00 | 61.18
Tara + Solo (g) 3930 | 3858 | 4501 |Tara + Solo (g) 42,62 | 4498 | 4650
Tara (g) 2897 | 2891 | 2899 |Tara(g) 29,10 | 29,00 | 2884
Massa Agua (g) 1152 | 1076 | 17.38 |Massa Agua (g) 11,60 | 14,02 | 1468
Massa Solo (g) 10,33 9,67 16,02 |Massa Solo (g) 13,52 | 1598 | 17.66
Umidade (%) 111,52 | 111,27 | 108,49 |Umidade (%) 8580 | 87,73 | 83,13
Umidade Média (%) 11043 Umidade Média (%) 85,55
Observacoes Observagoes
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ANALISE GRANULOMETRICA COM SEDIMENTAGAO - NBR 7181

RE 580 - 02/14
Cliente:
Amostra: AMO1 (ILHA 01 - 3,50M)- Argila orgénica (turfa)
Meio dispersor: Solugao de hexametafosfato de sodio OBS:
Data: 18/03/14
Peneiramento Grosso
Analise Granulométrica Peneiras Retido (g) |Acumulado| % que
Pol mm 9 passa
|Massa Total da Amostra Seca ao Ar (Mt) 1000,00 25.000 0,00 0.00 100,00
IMassa Total da Amostra Seca (Ms): 94859 19,000 0.00 0.00 100,00
IMasa de Material Seco Retido na 2,0 mm (MI): 0,00 358" 9,520 0,00 0.00 100,00
Massa de Material Seco ao Ar que Passana 2,0 mm (Mh) 70,19 4 4,760 0,00 0.00 100,00
10 2,000 0,00 0.00 100,00
Umidade Higroscopica Peneiramento Fino
Icapsula ne 1 2 7 Peneiras Retido (g) |Acumulado| % que
Tara (g) 846 7.93 8,19 Pol mm » P
[Tara + Solo + Agua (g) 20,49 20,20 2046 16 1,180 0,03 0,03 99,95
Tara + Solo (9) 19,87 19,57 19,83 30 0.590 0,13 0.16 99,76
[Massa Agua (g) 0.62 0,63 0,63 40 0420 0,10 0.26 99,61
IMassa Solo (g) 11,41 11,64 11,64 50 0,290 0,20 046 99,31
lUmldade (%) 543 541 541 100 0,149 0,23 0.69 98,96
JUmidade Média (%) 542 200 0,074 0,11 0.80 98,80
Ensaio de Sedimentaciio Data inciat 18003/14 Densimetron® 01
Hora Inciat 10:55.00 Proveta rf: 01
Data Hora Tempo(s) | Temp Leitwra Id Alt queda (cm) |viscosidade| ¢ grdo % em
(°C) suspensio
18/03/14 10:55:30 30 27,5 1,0430 1,0072 9,53 8, 65E-06 0,057 89,47
18/03/14 10:56:00 60 27,5 1,0400 1,0072 10.09 8.656-06 | 0,042 81,98
18/03/14 10:57:00 120 27,5 1,0360 1,0072 10.84 8 656-06 | 0,031 72,00
18/03/14 10,59.00 240 27,5 1,0337 1,0072 10,47 8,65E6-06 0,021 66,26
18/03/14 11:03:00 480 27,5 1,0330 1,0072 10,60 8.65E-06 0,015 64,51
18/03/14 11:10:00 900 27,5 1.0325 1,0072 10.69 8.656-06 | 0,011 63,26
18/03/14 11:25:00 1800 27,5 1,0310 1,0072 10.97 8.656-06 | 0,008 59,52
180314 | 11:5500 3600 | 280 | 10295 10070 | 1125 | 857€-06 | 0006 | 5615
18/03/14 12:55:00 7200 28,5 1,0270 1,0069 11,72 8,486-06 | 0,004 50,29
18/03/14 14:55.00 14400 29,3 1,0252 1,0066 12,05 8 356-06 | 0,003 46,39
18/03/14 18:55.00 28800 27,5 1,0248 1,0072 12,13 8,65E-06 0,002 44,05
19/03/14 10:55:00 86400 26,0 71,0230 1,0076 12.47 8 92£-06 | 0.001
Obs
Umidade Higroscopica Massa Especifica Real dos Graos
ICapsula n® 11 13 16 n° do Picnémetro 120 150 140
[Tara (9) 8,03 7,87 7.74 [Massa Solo + Agua (@) 50,14 50,11 50,05
[Tara + Solo + Agua(g)| 30.75 | 30.32 | 3011 |Massado Solo Seco(g) (Ws) | 44.07 | 4405 | 44,00 It
Tara + Solo (g) 2801 27,60 27,40 |Massa Pic+Solo+Agua (g) (W2) 652,62 | 64561 | 64792
Massa Agua (g) 2,74 272 | 271 IMassaPictAgua(g) (W1) 626,04 | 619,09 | 62145
IMassa Solo (g) 19,98 19,73 19,66 [Temperatura (°C) 25 25 25
lUmidade (%) 13,71 13,79 13,78 |t 09971 | 09971 | 09971
IUmidade Média (%) 1376 iMassa esp. dos grdos-is (glcm®) | 2512 2.506 2,503 - -
|G (médio) 2,511

205

Analise de estabilidade e deformabilidade de um aterro sobre solos moles: projeto de uma se¢do na BR-101/SC



206

000°00}

000°0}k

elaly

wwzegQ |wwggegp wwgpegoo
Bss0l9) elpap euly

(ww) onawerq

000°} 0ol'0 0L0'0

L00'0

000

oo'ol

000z

0o'0g

oo'or

00°08

0009

00°0L

oo'os

0006

¢

k

(epamy) edjuebio ejibiy -(WOSE - 10 VHTI) LOWY

VIIdLINOTNNYAEO VAAND

00‘00!

(2,) anb Jouaw wabejuasioyg

Lucas Siscate Bohrer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



SOLO - DETERMINAGAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR 7180

SOLO - DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 6459
RE 580 - 02/14

Cliente:
Amostra:

Data:

ENSAIOS FisSICOS

AMO1T (ILHA 01 - 3,50M) - Argila orgéanica (turfa)

24/03/2014

LIMITE DE LIQUIDEZ

LIMITE DE PLASTICIDADE

Capsula n® 28 29 30 3 33 01 03 05 07 1
Cépsula + Solo Umido (g) | 16,87 | 17,23 | 1562 | 1577 | 1805 | 1328 | 1350 | 1324 | 1371 | 1296
Capsula + Solo Seco (g) 1333 | 1375 | 12,51 12 61 1396 | 1289 | 13,12 | 1288 | 13.38 12,59
Massa da Capsula (g) 7,84 8,46 7.91 8,04 5,48 11,74 | 1203 | 11,83 | 1244 | 11,53
Massa da Agua (@) 3,48 3,48 311 3,16 4,09 0,39 0,38 0.36 0,33 0.37
Massa do Solo Seco (g) 5,49 529 4,60 4,57 548 1,15 1,09 1.05 0,94 1,06
Teor de Umidade (%) 63,39 | 6578 | 67,61 69,15 7464 | 33,91 | 3486 | 3429 | 3511 | 34,91
Numero de Golpes 55 46 35 26 16
RESUMO DOS ENSAIOS
LL LP IP
69 35 34
100

0 Y

o .
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MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS - "G" - NBR 6508
RE 580 - 02/14

Cliente:
Amostra: AMO1 (ILHA 01 - 2,50 m) - Argila organica (turfa)
Data: 31/3/14
Metodo de remogao de Ar: Bomba de vacuo
G
Picnémetro N® 110 120 130
Massa Solo + Agua (g) 65,14 62,86 62,69
Massa do Solo Seco (g) (Ws) 65,05 6277 62,60
Massa Picnémetro+Solo+Agua (g) (W2) 666,13 666,45 668,78
624,39 624,39 626,15 628 54
Temperatura (°C) 24,5 24,5 24,5
Massa espec. da agua na temp. do ensaio 0,9972 0,9972 0,9972
Massa espec. dos graos - ds (g/cm?) 2,783 2,785 2,792 - -
Massa espec. dos graos médio - s (g/cm®) 2,787
Densidade dos graes - G 2,792
UMIDADE HIGROSCOPICA

Capsula n® 12 44 65

Tara (g) 8,010 7,990 8,080

Tara + Solo + Agua (g) 41,850 | 38190 | 45030

Tara + Solo (g) 41,800 | 38150 | 44,980

Massa Agua (g) 0,050 0,040 0,050

Massa Solo (g) 33,790 | 30160 | 36,900

Umidade (%) 01480 | 01326 | 01355

Umidade Média (%) 014
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ANALISE GRANULOMETRICA COM SEDIMENTAGAO - NBR 7181

RE 580 - 02/14
Cliente:
Amostra: AMO2 (ILHA 01 - 5,00M) - Argila silto-arenosa cinza clara ¢/ presenca de mat. Orgénica
Meio dispersor: Solugédo de hexametafosfato de sodio 0BS:
Data: 18/03/14
Peneiramento Grosso
Analise Granulomeétrica Peneiras Retido (g) [Acumuladol % que
Pol. mm @ passa
|Mas.sa Total da Amostra Seca ao Ar (Mt) 100000 25,000 0.00 a00 100,00
IMassa Total da Amostra Seca (Ms): 84764 19,000 0,00 aoo 100,00
Massa de Material Seco Retido na 2,0 mm (M) 0,00 e 8,520 0,00 aoo 100.00
Maszsa de Material Seco ao Arque Passa na 2,0 mm (Mh): 70,38 4 4,760 0,00 aon 100,00
10 2,000 0,00 0,00 100,00
Umidade Higroscopica Peneiramento Fino
(Capsula n® 41 44 48 Peneiras Retdo (g) |Acumuladol % que
Tara (g) 7.79 7.47 7,55 Pol_ | mm il .
Tara + Sela + Agua (g) 20,48 20,88 20,19 16 1,190 0,15 15 99,78
Tara + Solo (g) 19,83 20,15 19,54 30 0,550 0.84 099 98 52
[Massa Agua (g) 0,65 0,73 0,65 40 0,420 1,10 209 96,87
Massa Solo (g) 12,04 12,68 11,99 50 0,290 3,01 510 92,35
Urnidade [%) 5,40 5,76 5,42 100 0,148 4,48 9,58 85, 64
Umidade Média (%) 553 200 0,074 3,66 13,24 80,15
Ensaio de Sedimentagiio Data iriciat 180314 Densimelro n* o1
Hora incial 10:10:00 Proveta " a1
Data Hora Tempo (5) Temp Leitura Id AlL gueda (em) viscosidade | ¢ gro % em
(°C) suspensio
180314 10:10:30 30 27,5 1,0360 1,0072 10,84 8 65E-06 | 0058 68 81
18/03/14 10:11:00 80 27,5 1,0329 1,0072 11,42 8, 65E-06 | 0042 61,41
18/03/14 10:12:00 120 27,5 1,0310 1,0072 1,77 8,65E-06 | 0030 56, 88
1840314 10:14.00 240 27,5 1,0299 1,0072 11,18 &, 65E-06 0,021 54,26
180314 10:18:00 480 27,8 1,0285 1,0072 11.44 8 65E-06 0,015 50,92
180314 10:25.00 900 27,5 1.0282 1,0072 11,49 8,65E-06 | 0011 50,20
180314 10:40:00 1800 27,5 1.0268 71,0072 11,76 8,65E-06 | 0008 46,86
18/03/14 11:10:00 3600 27,5 1,0255 1,0072 12,00 8,65E-06 | 0006 43,76
18/03/14 12:10:00 7200 28,2 1,0237 1,0089 12,33 8. 53E-06 | 0004 39,97
180314 14:10:00 14400 20.3 1,0229 1,0066 12,48 835E-06 | 0003 38 85
180314 18. 10:00 25800 27,5 1,0228 1,0072 12,50 &8 65E-06 0,002 37,32
1940314 10:10:00 BE400 26,0 1,0221 1,0076 12,83 8, 92E-06 | 0001
Obs:
Umidade Higroscopica Massa Especifica Real dos Grios
(Capsula n® 44 47 49 In" do Picnémetro 120 140 150
Tara (g) 787 824 7,98 [Massa Solo + Agua (g) 60,65 | 60,62 60,61
Tara + Solo + Agua (g)| 3529 3539 35 19 [Massa do Solo Seco (g) (Ws) 5840 | 5837 58.36
(Tara + Sclo (g) 34,28 34,38 34,18 Massa Pic+Solo+Agua (g) (W2) 662,07 | 658,20 | 65583
Massa Agua (g) 1,01 1,01 1,01 [Massa Pie+Agualg) (W1) 626,01 | 621,45 | 619,16
Masza Solo (g) 2. 26,14 26,20 |Temperatura (°C) 23 23 24
Umidade (%) 384 3,86 385 I 09973 | 09973 | 09976
Umidade Média (%) 385 Massa esp. dos grios-as (gfem”) | 2607 | 2,692 2684 - -
G {média) 2,693

209

Analise de estabilidade e deformabilidade de um aterro sobre solos moles: projeto de uma se¢do na BR-101/SC



210

eRly x

; — : — ww 90’0 & Z00'0
wwzeg'y |wwgQegD wwQesnn s
ess0ip Ep3p Buly _

(ww) onswelq
00000l 000'0k o000 L ooL'o oLo'o

loo'o

00'0

000k

oo'oz

oo'og

oo'or

00'0s

00’09

oo'oL

oo'os

HEEES

0008

eajuebio “1ew ap eduasaud /o eie[d BZUID esouale-o}jis eibiy - (W00°S - LO YHTI) ZOWY

VOldLINOTNNVEO VAEND

0000l

{9,) @nb Jouaw wabejuasiog

Lucas Siscate Bohrer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



SOLO - DETERMINACAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR 7180

SOLO - DETERMINACAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 6459
RE 580 - 02/14

Cliente:
Amostra: AMO2 (ILHA 01 - 5,00M) - Argila silto-arenosa cinza clara com presenga de mat. Organica
Data: 24/03/2014

ENSAIOS FisSICOS

LIMITE DE LIQUIDEZ

LIMITE DE PLASTICIDADE

Capsula n® 82 90 94 99 85 69 74 78 g2 85
Capsula + Solo Umido (g) | 18,16 | 21,53 | 20,46 19,25 1889 | 13,35 | 1281 | 1306 | 1325 | 1289
Capsula + Solo Seco (g) 1489 | 17.27 | 16,50 15,63 1523 | 1309 | 1260 | 1286 | 1299 | 12,67
Massa da Capsula (g) 7,93 8,02 811 8,13 791 11,85 | 11,62 | 11,97 | 11,71 | 11,55
Massa da Agua (g) 317 4. 26 3,96 362 3.66 0,26 0.21 0,20 0.26 022
Massa do Solo Seco (g) 7,06 825 8 38 7,50 732 1,24 098 0,89 1,28 1,12
Teor de Umidade (%) 44,90 | 46,05 | 47,20 48,27 50,00 | 2097 | 21,43 | 2247 | 2031 19,64
Namero de Golpes 55 45 36 26 16
RESUMO DOS ENSAIOS
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MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS - "G" - NBR 6508
RE 580 - 02/14

Cliente:
Amostra: AMO2 (ILHA 01 - 5,00 M) - Argila silto-arenosa cinza claro com presenga de mat. Organica
Data: 26/3/14
Método de remogao de Ar: Bomba de vacuo
G
Picndmetro N° 120 140 150
Massa Solo + Agua (g) 60,65 60,62 60,61
Massa do Solo Seco (g) (Ws) 58,40 5837 58,36
Massa Picnémetro+$olo+ﬁ\g ua (g) (W2) 662,07 | 65820 655,83
624,39 626,01 621,45 619,16
Temperatura (°C) 23 23 24
Massa espec. da agua na temp. do ensaio 0,89973 08973 0,9976
Massa espec. dos grdos - 85 (glcm?) 2,607 2,692 2,684 - -
Massa espec. dos grdos médio - 5s (g/cm?) 2,688
Densidade dos gréos - G 2,693
UMIDADE HIGROSCOPICA

Capsula n® 44 47 49

Tara (g) 7,970 8,240 7,980

Tara + Solo + Agua (g) 35290 | 35390 | 35,190

Tara + Solo (g) 34,280 | 34,380 34,180

Massa Agua (g) 1,010 1,010 1,010

Massa Solo (q) 26,310 | 26,140 26,200

Umidade (%) 3,8388 3.8638 3,8550

Umidade Média (%) 385

Lucas Siscate Bohrer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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ANALISE GRANULOMETRICA COM SEDIMENTAGAO - NBR 7181

-02/14
Cliente:
Amostra: AMO3 (ILHA 02-2,50M) - Argila silto-arenosa cinza escuro com presenca de matéria organica
Meio dispersor:  Solucao de hexametafosfato de sodio OBS:
Data: 18/03/14
Peneiramento Grosso
Analise Granulométrica Peneiras Retido (g) (Acumulado] % que
Pol mm @ passa
[Massa Total da Amostra Seca ao Ar (Mt) 1000,00 25,000 0.00 0.00 100,00
Waﬁa Total da Amostra Seca (Ms): 941,08 19,000 0,00 0,00 100,00
IMasa de Material Seco Retido na 2,0 mm (M) 0,00 38" 9,520 0,00 0,00 100,00
Massa de Material Seco ao Ar que Passana 2,0 mm (Mh) 70,09 4 4,760 0.00 0.00 100,00
10 2,000 0,00 0,00 100,00
Umidade Higroscopica Peneiramento Fino
Icapsula n® 8 10 16 Peneiras Retido () |Acumulado] % que
rara (g) 7.95 7,84 7.75 Pol ] “mm =] -
Tara + Solo + Agua (g) 20,88 20,85 20,15 16 1,180 0,00 0,00 100.00
Tara + Solo (g) 20.13 20,05 19,44 30 0,580 0,00 0,00 100,00
[Massa Agua (g) 0,75 0,80 0,71 40 0,420 0,00 0,00 100,00
lMassa Solo (g) 12,18 12,21 11,69 50 0,290 0,00 0.00 100,00
IUmiaade (%) 6,16 6,55 6,07 100 0,149 0,00 0,00 100.00
Jumidade Média (%) 6,26 200 0.074 0,01 0,01 99,98
Ensaio de Sedimentagéo Data inciat 1803/14 Densimetro n® 01
Hora inicial 9:53.00 Proveta " 01
Data Hora Tempo (s) | Temp Leitura Id Alt queda (cm) |wscosidade| ¢ grdo % em
(°C) suspensdo
18/03/14 9:53:30 30 27,1 1,0430 1,0073 9,53 8,72E-06 0,056 88,83
18/03/14 9:54:00 60 27.1 1,0400 1,0073 10.09 8, 72E-06 | 0,041 81,37
18/03/14 9:55.00 120 271 1,0390 1,.0073 10,28 8,72E-06 | 0,029 78,88
18/03/14 9:57.00 240 27,1 1,0383 1,0073 9,61 8,72E-06 0,020 77,14
18/03/14 10:01:00 480 27,1 1,0365 1,0073 9.95 8, 72E-06 0,014 72,67
18/03/14 10:08:00 900 27,1 1,0349 1,0073 10.24 8 72E-06 | 0.011 68,69
18/03/14 10:23.00 1800 271 71,0333 1,0073 10.54 8.72E-06 | 0,008 64,71
18/03/14 10:53:00 3600 271 1,0310 1,0073 10.97 8,72E-06 | 0,006 58,99
18/03/14 11:53:00 7200 28,0 1.0288 1,0070 11,38 8 57E-06 0,004 54,20
18/03/14 13:53:00 14400 29,3 1,0260 1,0066 11,91 8 356-06 | 0,003 48,20
18/03/14 17:53.00 28800 27,5 1,0255 1,0072 12,00 8 65E-06 0,002 45,62
19/03/14 9:53.00 86400 26,0 1,0231 1,0076 12,45 8 92E-06 | 0,001
Obs.
Umidade Higroscopica Massa Especifica Real dos Graos
ICapsula n® 99 94 96 n° do Picnémetro 120 140 150
Tara (g) 814 813 801 IMassa Solo + Agua (g) 60,19 | 6013 60,19
Tara + Solo + Agua (g)| 3242 32,22 32,68 IMassa do Solo Seco (g) (Ws) 56,72 56,66 56,72
[Tara + Solo (g) 31,05 30,84 31,22 |Massa Pic+Solo+Agua (g) (W2) 660,73 | 65594 | 65373
Massa Agua (g) 137 | 1,38 | 146 [MassaPic+Agua(g) (W1) 626,03 | 621,45 | 619,12
IMassa Solo (g) 22.91 2,71 23,21 JTemperatura (°C) 24 24 24
IUmidade (%) 598 6,08 629 It 09973 | 09973 | 0,9971
IUmidade Média (%) 612 [Massa esp. dos graos-Gs (gilcm”) | 2569 | 2.548 2,558 - -
|G (médio) 2,563

Analise de estabilidade e deformabilidade de um aterro sobre solos moles: projeto de uma se¢do na BR-101/SC
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MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS - "G" - NBR 6508
RE 580 - 02/14

Cliente:
Amostra: AMO3 (ILHA 02 - 2,50 M) - Argila silto-arenosa cinza escuro com presenga de mat. Organica
Data: 26/3/14
Método de remocao de Ar: Bomba de vacuo
G
Picnémetro N° 120 140 150
Massa Solo + Agua (g) 60,19 60,13 60,19
Massa do Solo Seco (g) (Ws) 56,72 56,66 56,72
Massa Picnémetro+80lo+Agua (g) (W2) 660,73 655,94 653,73
624,39 626,03 621,45 619,12
Temperatura (°C) 24 24 25
Massa espec. da agua na temp. do ensaio 0,9973 09973 0,9971
Massa espec. dos gréos - ds (g/cm?) 2,569 2,548 2558 -
Massa espec. dos grdos medio - s (g/cm?®) 2,558
Densidade dos graos - G 2,563
UMIDADE HIGROSCOPICA
Capsula n° 99 94 96
Tara (9) 8,140 8,130 8,010
Tara + Solo + Agua (q) 32,420 | 32,220 32,680
Tara + Solo (g) 31,050 | 30840 | 31,220
Massa_Agua (g) 1,370 | 1380 | 1460
Massa Solo (g) 22,910 22,710 23,210
Umidade (%) 59799 6,0766 6,2904
Umidade Média (%) 6,12

Analise de estabilidade e deformabilidade de um aterro sobre solos moles: projeto de uma se¢do na BR-101/SC



ANALISE GRANULOMETRICA COM SEDIMENTACAO - NBR 7181

RE 580 - 02/14
Cliente:
Amostra: AMO4 - (ILHA 02-4,00M) - Silte argilo-arenoso cinza escuro com presenca de mat. organica
Meio dispersor:  Solugao de hexametafosfato de sédio OBS:
Data: 18/03/14
Peneiramento Grosso
Analise Granulométrica Peneiras Retido (g) [Acumuladof % que
PoL | mm @ passs
|Massa Total da Amostra Seca ao Ar (Mt) 1000,00 25,000 0,00 0.00 100.00
lMassa Total da Amostra Seca (Ms): 962,64 19,000 0,00 0.00 100,00
IMassa de Material Seco Retido na 2,0 mm (MI): 0,00 a8 9,520 0,00 0.00 100.00
Massa de Material Seco ao Ar que Passana 2.0 mm (Mh) 70,44 4 4,760 0,00 0.00 100.00
10 | 2000 | o000 000 | 10000
Umidade Higroscopica Peneiramento Fino
Icapsula n® 90 a4 99 Peneiras Retido (g) [Acumulado] % que
Tara (g) 802 8,13 8,13 Pol. mm v G
[Tara + Solo + Agua (g) 20,55 20,19 20,75 16 1,190 0,03 0,03 99,96
[Tara + Solo (g) 20.08 19,74 20,28 30 0,590 0,16 0.19 99,72
IMassa Agua (g) 0.47 0,45 0,47 40 0420 022 041 99,40
|Massa soio (g) 12.06 11,61 12,15 so | 0200 | 103 144 | 97.88
IUmidade (%) 3.90 3,88 3,87 100 0,149 1,70 314 95,37
Jumidade Média (%) 3,88 200 0,074 1,76 490 92,77
Ensaio de Sedimentacao e fatEes i of
Hora inictal 10:32.00 Proveta rf: 01
Data Hora Tempo (s) | Temp Lettura Id Alt queda (cm) |wiscosidade| ¢ grao % em
(°C) suspensdo
18/03/14 10:32:30 30 27,5 1.0400 1,0072 10.09 8 65E-06 0,056 77,21
18/03/14 | 10:33.00 60 | 275 1,0360 1,0072 10,84 8,656-06 | 0,041 67,81
18/03/14 10:34:00 120 27,5 1,0340 1,0072 11,21 8.65£-06 0,029 63,11
18/03/14 10:36.00 240 27,5 1,0320 1,0072 10,79 8.65E-06 0,020 58,41
18/03/14 10:40:00 480 27,5 1,0290 1,0072 11,35 8, 65E-06 0,015 51,36
18/03/14 10:47:00 900 27,5 1.0278 1,0072 11.57 8.65E-06 0,011 48,54
18/03/14 11:02:00 1800 27,5 1.0261 1,0072 11,89 8, 65E-06 0,008 44,54
18/03/14 11:32:00 3600 28,0 1,0245 1,0070 1219 8 57E-06 0,006 41,13
18/03/14 12:32:00 7200 28,2 1,0220 1,0069 12,65 8, 53E-06 0,004 35,40
18/03/14 14:32:00 14400 29,3 1,0210 1,0066 12.84 8,35E-06 0,003 33,82
18/03/14 18:32.00 28800 27,5 1,0205 1,0072 12,93 8,65E-06 0,002 31,38
19/03/14 10:32:00 86400 26,0 1.0195 1,0076 13,12 8,92E-06 0,001
Obs
Umidade Higroscopica Massa Especifica Real dos Griaos
ICapsula n® 81 82 85 [n° do Picnémetro 120 140 150
Tara (g) 8,05 7,94 7.93 |Massa Solo + Agua (g) 60,03 | 6005 60,17
[Tara + Solo + Agua (g)| 24.34 24,34 24,83 IMassa do Solo Seco (g) (Ws) 5539 | 5541 55,52
[Tara + Solo (g) 2307 23,09 23 52 |Massa Pic+Solo+Agua (g) (W2) 660,72 | 656,50 | 654,04
Massa Agua (g) 127 | 125 | 131 IMassaPictAgua(g) (W1) 626,01 | 621,46 | 619,12
IMasa Solo (g) 1502 15,15 1559 [Temperatura (°C) 24 24 24
lUmidado (%) 846 8,25 840 |v.' 09973 | 09973 | 09973
Iu"m dadle iMédia %) Vi [Massaesp. dos grdos-3s (grem) | 2671 | 2713 | 2688 -
|G (medio) 2,664
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SOLO - DETERMINAGAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR 7180
SOLO - DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 6459
RE 580 - 02/14

Cliente:

Amostra: AMO4 (ILHA 02 - 4,00M) - Silte argilo-arenoso cinza escuro com presen¢a de matéria organica

24/03/2014

Data:

ENSAIOS FiSICOS

LIMITE DE LIQUIDEZ

LIMITE DE PLASTICIDADE

Capsula n® 41 49 50 52 56 10 11 17 23 20
Capsula + Solo Umido (g) | 17,23 | 1547 | 16,60 16,08 16,76 | 9,38 9,34 9,06 9,30 9,40
Capsula + Solo Seco (g) 13,93 | 12,82 | 13,50 13,06 13,54 | 9,01 9,01 8,76 9,00 9,09
Massa da Capsula (g) 7,79 7,97 8,06 7,91 822 7,83 8,02 7,83 8,09 8,07
Massa da Agua (g) 3,30 2,65 3,10 302 322 0,37 0,33 0,30 0,30 0,31
Massa do Solo Seco (g) 6,14 4,85 5,44 515 5,32 1,18 0,99 0,93 0,91 1,02
Teor de Umidade (%) 53,75 | 54,64 | 56,99 58,64 60,53 | 31,36 | 3333 | 32,26 | 3297 | 30,39
Numero de Golpes 55 46 35 25 15
RESUMO DOS ENSAIOS
LL LP IP
59 32 26
100

0 *

u

o L

- |

[e]

o L ]

w

=)

(o]}

1 L J

w

=

b=}

= .

10 Il Il L
53 54 55 56 57 58 59 60 61
TEOR DE UMIDADE
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MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS - "G" - NBR 6508
RE 580 -02/14

Cliente:
Amostra: AMO4 (ILHA 02 - 4,00M) - Silte argilo-arenoso cinza escuro ¢/ presenca de mat. Orgénica
Data: 26/3/14
Método de remocao de Ar: Bomba de vacuo
G
Picnémetro N° 120 140 150
Massa Solo + Agua (g) 60,03 60,05 60,17
Massa do Solo Seco (g) (Ws) 55,39 5541 55,52
Massa Picnémetro+Solo+Agua (g) (W2) 660,72 656,50 | 654,04
624,39 626,01 621,46 619,12
Temperatura (°C) 24 24 24
Massa espec. da agua na temp. do ensaio 0,9973 0,9973 0,9973
Massa espec. dos gréos - 8s (g/cm?) 2,671 2,713 2,688 - -
Massa espec. dos grdos médio - ds (g/cm?) 2,679
Densidade dos grdos - G 2,684
UMIDADE HIGROSCOPICA

Capsula n°® 81 82 85

Tara (@) 8,050 7,940 7,930

Tara + Solo + Agua (g) 24,340 | 24,340 | 24,830

Tara + Solo (g) 23,070 | 23090 | 23,520

Massa Agua (g) 1,270 1,250 1,310

Massa Solo (g) 15,020 15,150 15,590

Umidade (%) 8,4554 8,2508 84028

Umidade Média (%) 837

Analise de estabilidade e deformabilidade de um aterro sobre solos moles: projeto de uma se¢do na BR-101/SC
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ANEXO F - Ensaios de dissipacao
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