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RESUMO

Este trabalho versa sobre o desenvolvimento do projeto geotécnico de um aterro rodoviario
sobre solos moles, desde a avaliagcdo dos ensaios até a concepcao da solucdo de estabilizagéo.
A obra estudada é de origem ficticia, tratando-se de uma alga de acesso na rodovia BR-290/RS,
a qual possibilitaria uma entrada adicional ao municipio de Gravatai/RS para os veiculos que
trafegam no sentido Porto Alegre-Osorio pela rodovia. O estudo inicia com uma revisdo extensa
da literatura acerca dos conceitos que respaldam um projeto de aterro sobre solos moles. Foi
discorrido a respeito da teoria de adensamento de Terzaghi, sobre a determinacao de parametros
que possibilitem os célculos de adensamento, a drenagem radial provocada pelos geodrenos, a
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada dos solos de fundacdo do aterro e o modelo de
deformacgdes Cam-Clay. A titulo de pesquisa bibliografica, também se fez o levantamento dos
diferentes ensaios de campo e de laboratorio executados no projeto, com a discretizacdo das
suas principais caracteristicas e dos métodos para determinacdo dos parametros geotécnicos de
interesse. Os ensaios estudados foram a sondagem a percussdo, 0 piezocone, a palheta, o
adensamento oedomeétrico e o triaxial. A revisdo bibliografica é finalizada com a compilacao
das principais caracteristicas e analises necessarias para a execucdo de um aterro sobre solos
moles, de acordo com a norma vigente PRO-381/1998 para obras de nivel rodoviario e literatura
especifica sobre o assunto. O projeto do aterro se iniciou com a estimativa das magnitudes e
tempo dos recalques ocasionados pelo processo de adensamento dos solos de fundacao. Estas
analises foram realizadas com o uso de formulages analiticas, provenientes da mecénica dos
solos, e também com o uso do software Sigma/W que possibilitou a anélise das deformac6es
pelo método dos elementos finitos. Aplicaram-se as técnicas de sobrecarga temporaria e
geodrenos Vverticais para a aceleracdo do processo de adensamento dos solos de fundacéo.
Foram também realizadas analises de estabilidade para as secGes transversais do aterro,
auxiliadas pelo software Slope/W, sendo necessaria a aplicacdo de solucbes geotécnicas para a
obtencdo do fator de seguranca minimo exigido, como a instalacdo de geogrelhas de reforco e
bermas de equilibrio. Ao final das analises de adensamento e estabilidade, foi feita comparacéo
entre 0s métodos analiticos e de elementos finitos para as estimativas de magnitude e tempo
dos adensamentos ocorridos na fundacdo do aterro. Concluiu-se que os valores obtidos pelos
dois métodos para as quatro se¢des transversais estudadas se comportaram de forma similar,

sem diferencas importantes, o que conduziu o estudo a um resultado considerado satisfatério.

Palavras-chave: Aterro Sobre Solos Moles; Método dos Elementos Finitos;
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda para implantacdo de novas rodovias que interliguem as diversas e
longinquas regifes do Brasil, bem como a necessidade de ampliar a capacidade das vias
existentes permitindo o fluxo de automdveis que se expande exponencialmente a cada ano, faz-
se necessario a ocupacao de areas antes nao habitadas, sendo comum o solo ali presente ndo se

adequar aos requisitos de projeto.

Evitar a passagem por essas areas com solos pouco resistentes, lancando o tragado geométrico
da rodovia circundando completamente a regido, raramente é a solucdo mais atrativa
economicamente para o empreendedor, alem de ocasionar dispéndios maiores aos motoristas
que trafegardo ali, 0s quais sdo 0s maiores afetados por ndo estarem realizando o trajeto mais

curto.

Como solos pouco resistentes, citam-se como exemplo as areias fofas e as argilas moles, esta
ltima, objeto de estudo no presente trabalho. Esses tipos de materiais tém baixissima
capacidade de carga e sdo bastante suscetiveis a grandes deformacdes, dois fatores que ndo séo
admitidos em obras rodoviarias, onde se exige que as pistas possuam resisténcia ao efeito das
cargas dos caminhdes e que se mantenham planas, sem afundamentos, para que a experiéncia

de trafego seja satisfatoria.

O presente trabalho consiste no projeto da solugdo geotécnica para um aterro rodoviario sobre
solos moles, situado na regido metropolitana de Porto Alegre, estado do Rio Grande do Sul. O
aterro servira de suporte para que os veiculos saiam da rodovia principal e acessem, através de

um viaduto que cobre a rodovia, a cidade que se encontra ao longo da sua marginal.

O aterro sobre solos moles que serd estudado deve respeitar, em cota e tracado, o0 projeto
geométrico proposto para 0 acesso ao viaduto. Portanto, isso faz com que o aterro atinja alturas
de até 9 metros, quantia esta considerada bastante elevada para que seja diretamente lan¢ado

sobre o0 pouco resistente terreno natural.

Assim, deve-se lancar médo de técnicas que solucionem tanto os problemas de estabilidade

quanto de recalques gerados pela carga do aterro sobre o solo mole. Para resolver estes
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problemas, pode-se elencar como solugéo a remocéo e substituicdo dos materiais, execucdo de
aterros leves, aterros estaqueados, colunas granulares, tratamento quimico, construcdo em

etapas, aplicacdo de drenos verticais, entre outros.

As técnicas adotadas para solucionar os problemas de fundacéo, e que serdo objetos principais
de estudo deste trabalho, s&o a aplicacdo de geodrenos verticais e sobrecarga para aceleracéo
de recalques, bem como a utilizacdo de geogrelha e bermas de equilibrio para solucionar 0s

problemas de estabilidade do aterro.

Primeiramente, fez-se uma revisdo dos fundamentos tedricos que sustentam as técnicas
adotadas como solucdo, abordando a teoria do adensamento, a drenagem radial, a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada, 0 modelo de deformagc6es Cam-Clay e as diversas investigacdes do

terreno necessarias.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

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

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: pode-se estimar a magnitude dos recalques para o aterro

rodoviario em estudo e dimensionar a solucgdo para a estabilizacéo de sua fundacdo?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

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

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é, utilizando as teorias que descrevem 0 processo de
adensamento de solos moles, estimar a magnitude dos recalques do aterro rodoviario em estudo,
com o consequente dimensionamento da solucdo que resolva tanto os problemas de recalque

quanto os de estabilidade do macico.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) revisar 0s conceitos tedricos que envolvam os processos de adensamento de
solos moles e a sua resisténcia a ruptura;

b) detalhar os ensaios utilizados na prospecc¢éo do solo local e as metodologias de
determinacdo de parametros geotécnicos;

c) comparar a eficiéncia de célculos analiticos e via método de elementos finitos
para a estimativa da magnitude e tempo de adensamento de solos moles.
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2.3 HIPOTESE

A hipotese deste trabalho é de que é possivel precisar a magnitude e o tempo de ocorréncia dos
recalques gerados no aterro rodoviario pelo adensamento das camadas de solo mole da sua
fundagdo.

2.4 PRESSUPOSTO

E pressuposto desta pesquisa que os ensaios de campo e de laboratério realizados durante a fase
de investigacdo do terreno sdo adequados para a determinagdo dos parametros geotécnicos de
comportamento dos solos de fundacdo em estudo.

2.5 PREMISSA

O trabalho tem por premissa realizar uma compilacdo de conhecimentos e praticas necessarias

para o projeto de um aterro rodoviario sobre solos moles.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao projeto da solucdo geotécnica para uma extensdo aproximada de
500m de aterro rodoviario sobre solos moles, localizado na regido metropolitana de porto

alegre, as margens do Rio Gravatai.

2.7 LIMITACOES

Séo limitacbes da pesquisa a ndo utilizacdo de instrumentacdo para 0 acompanhamento dos

adensamentos que devem se desenvolver no local da obra.

2.8 DELINEAMENTO

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

Figura 1 e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;
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b) descrigdo das investigagdes geotécnicas realizadas;
c) descri¢do da técnica de estabilizagdo de solos moles;
d) calculos da magnitude e tempo de recalque;

e) projeto do tratamento da fundacéo;

f) discussdo dos resultados;

g) concluses e sugestdes.

Figura 1 - Diagrama de pesquisa

Pesquisa bibliografica

Investizactes do terreno

Descricio da técnica

Calculo de magnitude e

tempo de recalque Projeto da solucio

Discussdo dos resultados

Conclustes e sugestdes

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliografica foi realizada de forma a levantar todos 0s conceitos necessarios para
que se desenvolva um projeto de aterro sobre solos moles. Foram abordados temas como a
teoria de adensamento de Terzaghi, drenagem radial, resisténcia ao cisalhamento do solo,
modelo de deformacdes Cam-Clay e os conceitos envolvidos nas diferentes técnicas de

investigacdo do terreno.
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Nas investigacBes do terreno, foi realizada pesquisa acerca das técnicas de prospec¢do
aplicadas no local da obra e dos ensaios de laboratorio executados para determinagdo de
parametros geotécnicos, que foram a sondagem a percussdo, o ensaio de piezocone, ensaio de
palheta, ensaio de adensamento oedométrico e ensaio triaxial. Procurou-se versar sobre todos
0s conceitos envolvidos na execuc¢do dos ensaios e na determinacdo de pardmetros através de
seus resultados, de forma a respaldar a escolha dos pardmetros geotécnicos posteriormente

utilizados no desenvolvimento do projeto do aterro sobre solos moles.

Na etapa de descricéo da técnica, buscou-se detalhar as recomendagfes normativas que tratam
sobre as analises a serem realizadas quando da execucdo de um aterro sobre solos moles. Se fez
referéncia as classes de aterros, aos modos de ruptura a que estes aterros estdo dispostos, as
resisténcias dos materiais que compdes a estrutura e aos metodos de calculo que sustentam as

analises de estabilidade do aterro rodoviario.

Feitas as etapas inicias de descricdo das metodologias utilizadas, realizou-se o calculo de
magnitude e tempo de recalque para quatro secOes transversais diferentes do projeto de
intersecdo estudado. Estas verificaches de adensamento foram realizadas com o auxilio de
métodos analiticos de calculo e com software especifico que possibilitou também a simulacéo
do modelo com 0 método de elementos finitos. Apds definir o comportamento que o aterro terd
devido ao fendmeno de adensamento do seu solo de fundacéo, realizou-se o projeto da solucéo,
que contemplou as analises de estabilidade da estrutura pelo método de equilibrio limite,
auxiliado tambem por software especifico. Verificada a estrutura, determinou-se a solucao

geotécnica necessaria para que se obtenha o fator de seguranca minimo exigido por norma.

Por fim, foram feitas as discussdes de resultados e as conclusdes e sugestdes, onde se procurou
versar sobre as decisGes tomadas durante o projeto e os resultados obtidos nas analises de
adensamento e de estabilidade. Buscou-se conclusdes a respeito das duas metodologias
utilizadas para avaliacdo do processo de adensamento, sendo os métodos analiticos e os de

elementos finitos.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, serdo abordadas teorias que sustentam todas as premissas necessarias para o
desenvolvimento do estudo. Trata-se de conceitos e metodologias essenciais para a correta
formulacdo das hipoteses de célculo e interpretacdo de resultados obtidos em campo. Inicia-se
com uma breve revisao da teoria que envolve o processo de adensamento dos solos, passando
por uma descricdo da drenagem radial que ocorre no interior do macico e da resisténcia ao
cisalnamento ndo drenada (Su), esta Ultima sendo fator importante na determinacdo da
estabilidade do solo de fundacdo. Faz-se também uma breve descricdo do método de analise de
deformacgdes Cam-Clay, bem como o detalhamento das técnicas de estabilizacdo a serem
empregadas no projeto. Por ultimo, serda feita reunido dos métodos de ensaios para

reconhecimento das propriedades constituintes do solo em estudo.

3.1 TEORIA DO ADENSAMENTO

O processo de adensamento dos solos compressiveis € 0 que torna desafiadora qualquer obra
sobre este tipo de material. Sujeitar estes solos a cargas verticais elevadas, seja por aterros ou
até mesmo por equipamentos de grande porte, sem dominar os efeitos que serdo ocasionados
no macico, é sinbnimo de problema imediato. Para entender corretamente o produto gerado
pelos carregamentos em solos compressiveis, 0s recalques, € preciso compreender o fenémeno

de adensamento, demonstrado no que segue.

De acordo com Pinto (2006, p. 205), “adensamento é o fendmeno pelo qual os recalques

ocorrem com expulsdo da dgua do interior dos vazios do solo”.

Knappett e Craig (2016, p. 64) apresentam a seguinte definicdo para o processo de

adensamento:

Enquanto ocorre a drenagem da 4gua nos poros, as particulas ficam livres para assumir
novas posicdes, havendo um consequente aumento das forcas entre elas. Em outras
palavras, quando a sobrepressdo da &gua nos poros se dissipa, a tensdo vertical
aumenta, acompanhada de uma redugdo de volume correspondente. Quando a
dissipagdo da sobrepressdo da &gua nos poros terminar, o incremento da tensdo
vertical total serd suportado completamente pelo esqueleto do solo. O tempo que a
drenagem leva para terminar depende da permeabilidade do solo. Naqueles em que
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ela é baixa, a drenagem serd lenta; nos que for alta, a drenagem serd rapida. O processo
inteiro é chamado de adensamento.

A Figura 2, sugerida por Lambe (1969, p. 21), apresenta um modelo da transferéncia de suporte
dos carregamentos entre agua e solo durante o adensamento.

Figura 2 - Analogia hidromecénica para compartilhamento de carga e consolidacéo

= Edf’ile Aieiz] Pistép Valvula
SEER \ Pistio \ /
f poIcsD
7 S ()
?}‘___,..- Mola
——
Camara cheia
T deigua
&)
Sem fl
Vilnla f:’;if; e
fechada B e / £
G .
Pistio em o
iy =i J" moviments | ———— - p—— = —|
- BRI ()2
Agwa — Mola ﬂ;ﬂa—uii:iiﬂzn
— sob : :;F COMpIime-c2 ‘..:-:.3- =
pressic

da dgua da dgua
fc) fd] dimyim (] alrnada

—

Forga
aplicada

(fonte: LAMBE, 1969, p. 21, traducdo nossa).

Seguindo a ideia também descrita por Lambe (1969, p. 21-22) para interpretar a Figura 2, tem-
se em (a) um cilindro com solo saturado onde o pistao poroso permite que carregamentos sejam
transmitidos ao solo e que a agua ali presente consiga fluir para fora do material. A parte (b)
mostra uma analogia hidromecéanica para a configuracdo anterior, onde a mola representa a
resisténcia a compressdo do esqueleto de solo e a valvula do pistdo impermeavel simula a

resisténcia ao fluxo de agua através do solo. Ao aplicar carga no pistdo com a valvula fechada,
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todo o carregamento € suportado pela agua, devido a mesma tratar-se de um fluido
relativamente incompressivel, como mostra a parte (c). Ao abrir a valvula, a 4gua é forcada para
fora (d), fazendo com que o carregamento outrora suportado totalmente pelo fluido seja
gradualmente transferido para a mola, até que haja uma condicdo de equilibrio (€) onde néo
haja mais fluxo através da valvula. Entdo, a presdo da dgua sera somente devida a pressdo

hidrostatica e o carregamente sera totalmente suportado pela mola (esqueleto do solo).

3.1.1 Teoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi

O grau de adensamento no interior do solo pode ser determinado pelo modelo analitico
desenvolvido por Terzaghi® (1943) e detalhado por Knappett e Craig (2016, p. 86), baseado nas

hipoteses seguintes:

a) o solo é homogéneo;

b) o solo esta completamente saturado;

c) as particulas solidas e a agua sdo incompressiveis;

d) acompressdo e o fluxo sdo unidimensionais (verticais);

e) as deformacdes especificas séo pequenas;

f) alei de Darcy é valida para todos os gradientes hidraulicos;

g) o coeficiente de permeabilidade e o coeficiente de compressibilidade (variacdo)
volumétrica permanecem constantes ao longo de todo o processo;

h) ha um relacionamento peculiar, independente do tempo, entre o indice de vazios e a
tenséo efetiva.

Conforme apresentado por Pinto (2006, p. 207), o grau de adensamento é definido como “[...]
a relacdo entre a deformacdo ocorrida hum elemento, numa certa posicdo, caracterizada pela
sua profundidade z, num determinado tempo e a deformacdo desse elemento quando todo o

processo de adensamento tiver ocorrido”.

A equacdo diferencial do adensamento assume a seguinte expressdo (PINTO, 2006, p. 212):

I TERZAGHI, K.; Theoretical Soil Mechanics. New York: John Wiley & Sons, 1943.
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0%u _ Ou

o7 =3¢ (equacéo 1)

Sendo:

cv: coeficiente de adensamento do solo;
u: pressao neutra no solo;

z: profundidade de anélise;

t: tempo.

O coeficiente de adensamento, que traduz as caracteristicas do solo tais como permeabilidade,
porosidade e compressibilidade, é tido como (PINTO, 2006, p. 212):

_k(1+e) 50 2
Cy = v (equagéo 2)

Sendo:

k: coeficiente de permeabilidade do solo;

e: indice de vazios do solo;

av: coeficiente de compressibilidade do solo;

yw: peso especifico da agua.

Tém-se ainda o fator tempo Ty, adimensional, que correlaciona os tempos de recalque as

caracteristicas do solo, através do cy, e as condi¢cdes de drenagem do solo, atraves do Hg. A
definicdo € a que segue (PINTO, 2006, p. 212):
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T,=—% (equagéo 3)

Sendo:

cv: coeficiente de adensamento do solo, em cm?/s;
t: tempo, ems;

Hq: maior distancia de percolacdo da agua, em cm.

Finalmente, para chegar-se ao grau de adensamento do solo (Uy) para determinada

profundidade, lanca-se méo das seguintes equagdes (ALMEIDA, 2014, p. 88):

T
T, = ZUﬁ,se 0% < U, <52% (equacdo 4)
T, = 1,781 — 0,933log(100 — U, (%)), se U, > 52% (equagdo 5)

A Figura 3 ilustra a relag&o entre o fator tempo Ty e 0 grau de adensamento Uy para as condi¢des
de drenagem apresentadas, nota-se o grande aumento do fator tempo para elevados porcentuais

de grau de adensamento.
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Figura 3 - Variagdo da porcentagem média de adensamento vertical com o fator

tempo
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(fonte: ALMEIDA, 2014, p. 88)

Camadas de solo onde tanto a interface superior quanto a inferior sdo livres para que ocorra a
drenagem é descrita como camada aberta ou drenagem dupla. Ja as camadas de solo para qual
apenas uma borda tem drenagem livre é denominada camada semifechada, semiaberta ou
também de drenagem simples ou Unica (KNAPPETT e CRAIG, 2016, p. 89).

3.1.2 Determinacéao do coeficiente de adensamento

Almeida (2014, p. 88) descreve a importancia de uma boa estimativa para o valor do coeficiente
de adensamento dos solos:
A escolha do valor de “cy de projeto” é questdo de grande importancia para a boa
estimativa da varacdo de recalques com o tempo. Em geral, usam-se dados de ensaios
de laboratorio (cuan) € de ensaios de campo (Cwiez) para essa estimativa. A retroanélise

de curvas de recalque versus tempo de obras proximas fornece dados de Cvcampo
também muito Uteis na verificacdo das premissas de projeto.

E mostrado por Knappett e Craig (2016, p. 91) que “o valor de cy para um incremento de pressio
especifico no ensaio oedométrico pode ser determinado pela comparacéo das caracteristicas da
curva experimental com as da tedrica, sendo esse procedimento conhecido como ajuste de
curvas”. A seguir sdo detalhadas as principais metodologias para a determinagéo do coeficiente

de adensamento.
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3.1.2.1 Método do logaritmo do tempo

Este método foi desenvolvido pelo professor Arthur Casagrande, o qual baseia-se na geometria

da curva de porcentagem de recalque, U, em funcdo do fator tempo, T, plotada em escala

semilogaritmica. Quando os resultados do ensaio sdo colocados em fungdo do logaritmo do

tempo, destacam o trecho de adensamento primério (PINTO, 2006, p. 225-226).

Figura 4 - Determinacéo de c, pelo método de Casagrande
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(fonte: PINTO, 2006, p. 226)

O método baseia-se, resumidamente, em (PINTO, 2006, p. 226):

a)

b)

d)

Determina-se a altura do corpo de prova correspondente ao inicio do
adensamento primario. Como a parte inicial da curva é parabdlica, pega-se a
ordenada para um tempo qualquer no trecho inicial, t, verifica-se sua diferenca
com a ordenada para um tempo 4t e soma-se a diferenca a ordenada do tempo
t, obtendo-se assim a ordenada correspondente ao inicio do adensamento
primario.

Estima-se a altura do corpo de prova correspondente ao final do adensamento
primario pela ordenada da intersec¢do da tangente ao ponto de inflexdo da curva
com a assintota ao trecho final da curva que, na escala logaritmica, € linear e
corresponde ao adensamento secundario.

Determina-se a altura do corpo de prova quando 50% do adensamento tiver
ocorrido, que é a média dos dois valores obtidos anteriormente.

Verifica-se, pela curva, o tempo em que teriam ocorrido 50% dos recalques por
adensamento primario.
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e) Calcula-se o coeficiente de adensamento pela formula:

_ 0,197H}

(equacéo 6)
tso

Cv

Sendo:
0,197: fator tempo correspondente a 50% do adensamento;
Hq: metade da altura média do corpo de prova;

tso: tempo em que ocorreram 50% dos recalques.

3.1.2.2 Método da raiz quadrada do tempo

Desenvolvido por Donald Taylor, este método baseia-se no formato da curva de U em funcgéo
de T, sendo a raiz quadrada do fator tempo posicionada nas abscissas. Esta representacao
transforma o trecho parabdlico inicial da curva em uma reta. A intersec¢do desta reta com o
eixo das ordenadas indica a altura do corpo de prova no inicio do adensamento. A compressao
inicial é encontrada pela diferenca entre este ponto e a altura do corpo de prova antes do
carregamento (PINTO, 2006, p. 227).
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Figura 5 - Determinacéo de c, pelo método de Taylor
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(fonte: PINTO, 2006, p. 227)

Ainda conforme 0 método, do inicio do adensamento primario traca-se uma reta com abscissas
tendo o valor de 1,15 vezes as abscissas da reta inicial. A intersec¢do desta nova reta com a
curva do ensaio representa o ponto em que ja ocorreu 90% do adensamento. Definido este
ponto, determina-se ainda o tempo em que isto ocorreu, to, podendo-se entdo calcular o

coeficiente de adensamento pela formula (PINTO, 2006, p. 227):

_ 0,848H3

(equacdo 7)
too

Cy

Sobre as conclusdes a respeito da aplicabilidade dos dois métodos supracitados, Knappett e

Craig (2016, p. 93) destacam que:

O método da raiz quadrada do tempo demanda leituras de compressdo ao longo de um
periodo de tempo muito mais curto em comparacdo com o método do logaritmo do
tempo, que exige uma definicdo precisa da segunda parte linear da curva no interior
do intervalo de compressdo secundaria. Por outro lado, nem sempre se obtém uma
parte de linha reta no gréfico da raiz quadrada do tempo, €, em tais casos, deve-se usar
0 método do logaritmo do tempo.
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3.2 DRENAGEM RADIAL

Como visto nos topicos que antecedem a este, a permeabilidade do solo é um dos principais

fatores que norteiam o processo de adensamento dos solos.

Porém, o que se percebe no real comportamento do fluxo da dgua no interior dos solos é uma
grande diferenca entre os coeficientes de permeabilidade horizontal e vertical, como descreve
Pinto (2006, p. 119):
Geralmente, o solo néo é isotrépico em relacdo a permeabilidade. Solos sedimentares
costumam apresentar maiores coeficientes de permeabilidade na direcdo horizontal do
que na vertical. Isso decorre do fato de as particulas tenderem a ficar com suas maiores
dimensdes orientadas na posicdo horizontal, e, principalmente, porque as diversas
camadas decorrentes da sedimentacdo apresentam permeabilidades diferentes. O

mesmo ocorre com solos compactados. Coeficientes médios de permeabilidade na
dire¢do horizontal 5, 10 ou 15 vezes maiores do que na vertical s&o comuns.

Portanto, a adi¢do de drenos verticais partindo da superficie até atingirem as camadas de solo
compressivel é assim justificada, reduzindo o tempo que a agua leva para sair do interior do

macico.

A Figura 6 correlaciona e deixa muito explicita a diferenca gerada nos tempos de recalque de

um aterro sobre solos moles que contenha ou ndo drenos verticais em sua fundacgéo:

Figura 6 - Evolugdo dos recalques de um aterro sobre solos moles com o tempo: sem
e com drenos

Sem drenos

|

Ah

Com drenos

Tempo (meses)

(fonte: ALMEIDA, 2014, p. 106)

Knappett e Craig (2016, p. 103) justificam ainda que:

A velocidade lenta de adensamento em argilas saturadas de baixa permeabilidade
pode ser acelerada por meio de drenos verticais, que encurtam o caminho (trajetoria)
de drenagem dentro da argila. Assim, o adensamento deve-se principalmente a
drenagem horizontal radial, resultando em dissipagdo mais rapida do excesso de
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pressdo de dgua nos poros e, consequentemente, em recalque mais rapido; a drenagem
vertical se torna de menor importancia. Na teoria, o valor absoluto final do recalque
por adensamento é o mesmo, alterando-se apenas sua velocidade.

Geralmente, a instalacdo dos drenos é feita em um padrdo quadrado ou triangular. A
consideracdo mais importante do projeto é o espacamento dos drenos, visando reduzir o
comprimento do caminho de drenagem. Para que seja melhorada a taxa de adensamento, o
espacamento dos drenos deve ser menor do que a espessura da camada de argila, portanto, nao
se justifica o uso de drenos verticais em camadas muito finas. Em vistas de um projeto eficiente,
é necessario que os coeficientes de adensamento vertical e horizontal sejam conhecidos da
forma mais precisa possivel, em especial o coeficiente de adensamento horizontal, que ditard
todo o caminhamento do projeto (KNAPPETT e CRAIG, 2016, p. 104).

A Figura 7 ilustra os dois tipos de distribuicdo para os drenos verticais, posicionados em malha

quadrada ou malha triangular:

Figura 7 - Dados geométricos de drenos verticais: a) malha quadrada; b) malha
triangular
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(fonte: ALMEIDA, 2014, p. 111)

Tem-se entdo que o adensamento tridimensional, considerando que ha fluxo nas direcdes X, y
e z e transformando as referéncias para coordenadas cilindricas devido ao formato cilindrico

dos drenos verticais, é regido pela seguinte equacdo (ALMEIDA, 2014, p. 108):
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0%u 3
¢z (equacéo 8)

ou 10u 0%*u
ot r6r+6r2

Considera-se que ha isotropia nas direcdes x e y, entdo o valor do coeficiente de adensamento
horizontal é dado por (ALMEIDA, 2014, p. 107):

_ k(1 + eyo)

Ch
a‘UYW

(equacdo 9)

Sendo:

r: distancia radial medida do centro de drenagem até o ponto considerado;
U: poropressao;

evo: indice de vazios inicial para a tenséo vertical efetiva inicial in situ;

Cv € Cn: coeficientes de adensamento para drenagem vertical e horizontal, respectivamente,

determinados experimentalmente;

av: modulo de compressibilidade vertical;

kv e kn: permeabilidades vertical e horizontal, respectivamente;

yw: peso especifico da agua.

Na Figura 8A, demonstra-se o fluxo da agua em direcdo ao dreno vertical instalado com sua
respectiva area de influéncia, posicionado junto a célula unitaria de solo anisotropico, que € tida

como parametro para as deducdes da teoria. Ja na Figura 8B, detalha-se a secdo equivalente de

um geodreno do tipo dreno de faixa ou dreno de banda.
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Figura 8 - Parametros geométricos de drenos: a) area de influéncia do dreno e
detalhe da célula unitaria; b) detalhe da se¢do equivalente de um geodreno
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(fonte: ALMEIDA, 2014, p. 108)

No caso em que a drenagem vertical é desconsiderada na massa de solo, o estudo restringe-se
a drenagem radial pura, cuja equacio que define o processo foi resolvida por Barron? (1948)
para um cilindro de solo comdreno cilindrico vertical, com a condicao de deformacdes verticais

iguais, chegando no grau de adensamento médio da camada (ALMEIDA, 2014, p. 108):

U, = 1 — e [8Tn/F()] (equagdo 10)

Sendo:

Cit )
T, = FEl (equacdo 11)
e
2 2
— 1 .
F(n) = w—=In(n) —————=1n(n) - 0,75 (equacio 12)
ns—1 4n

2 BARRON, R. A.; Consolidation of fine-grained soils by drain wells. Journal of the Soil Mechanics and
Foundation Division, ASCE, v. 73, n. 6, p. 811-835, 1948.
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de .
n=-— (equacéo 13)
dy

Sendo:

de: diametro de influéncia de um dreno;

dw: didmetro do dreno ou didmetro equivalente de um geodreno com secgéo retangular;
Th: fator tempo para drenagem horizontal,

F(n): fungdo da densidade dos drenos.

Almeida (2014, p. 111) ressalta que “no caso de utilizagdo de dreno vertical em camadas de
espessuras relativamente pequenas (menores que 10m, por exemplo), deve-se considerar, alem
da drenagem radial, também a drenagem vertical.” Apresenta entdo a seguinte equacéo,

resolvida por Carrillo® (1942), para a porcentagem média de adensamento combinada U:

A-0)=0-u,1-Uy (equacéo 14)

3.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM CONDICAO NAO DRENADA

Uma exemplificacdo da importancia do conhecimento da resisténcia ao cisalhamento nédo

drenada das argilas é dada por Pinto (2006, p. 319):

Existem situacbes em que se deseja conhecer a resisténcia do solo (a tenséo cisalhante
de ruptura) no estado em que o solo se encontra. E o caso, por exemplo, da analise da
estabilidade de um aterro construido sobre uma argila mole. [...] o problema é verificar
se a resisténcia ao longo de uma superficie hipotética de ruptura é suficiente para
resistir & tendéncia de escorregamento provocada pelo peso do aterro. Uma eventual
ruptura ocorreria antes de qualquer drenagem. Portanto, a resisténcia que interessa €

3 CARRILO, N.; Simple two and three dimensional cases in the theory of consolidation of soils. Journal of
Math. And Phys., v. 21, p. 1-5, 1942.
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aquela em cada ponto do terreno, da maneira como ele se encontra. E a resisténcia nao
drenada do solo.

A resisténcia ndo drenada das argilas pode ser determinada através de ensaios de laboratorio,
tendo como principal exemplo o ensaio triaxial ndo adensado e ndo drenado (UU), e ensaios de

campo, sendo exemplo o ensaio de palheta (PINTO, 2006, p. 320).

Diversos fatores podem alterar a resisténcia ndo drenada das argilas, quando estas séo retiradas
do seu estado natural através de corpos de prova, ocasionando discrepancia entre a resisténcia
encontrada em campo e a levantada através de ensaios, como as sugeridas por Pinto (2006, p.
325-328):

a) Amostragem: a operagdo de retirada da amostra do subsolo afeta a sua
qualidade, devido a perda de seu estado anisotrépico de tensbes e as
inevitaveis perturbacBes mecénicas a que fica submetida (penetracdo do
amostrador, moldagem dos corpos de prova). Em consequéncia disto, a
resisténcia tende a ser menor do que a encontrada em campo;

b) Estocagem: as amostras tendem a ndo conservar as tensdes neutras negativas,
devido a um rearranjo estrutural das particulas, fazendo com que as pressoes
neutras negativas possam cair para um valor de 0 a 40% da que possuiam in
situ. Ao cair esta pressdo neutra negativa, diminui a tensdo confinante e, por
consequéncia, a resisténcia;

c) Anisotropia: o solo, ao ser cisalhado ao longo de uma hipotética curva de
ruptura, tende a apresentar resisténcias diferentes, de acordo com a direcéo e
0 sentido do deslocamento. Podem ser realizados ensaios especificos para
cada situacdo de carregamento.

d) Tempo de solicitacdo: a resisténcia depende do tempo de carregamento,
guanto mais lento ele for, menor a resisténcia ndo drenada. Isto é motivado
pelo atrito entre as particulas de solo, que ndo se mantém por muito tempo,
devido a mobilidade dos ions da agua. Quanto mais plastico for o solo, maior
0 nimero de contatos entre minerais argilas e mais importante se torna este
fenémeno;

3.4 MODELO DE DEFORMACOES CAM-CLAY

O Cam-Clay é um modelo elastoplastico que permite o calculo de deformacdes. Em um modelo
elastoplastico, as deformacdes podem ser tratadas nos dominios elastico e plastico
separadamente. As deformacdes elasticas sdo pequenas e reversiveis, ao contrario das plasticas
que sdo irreversiveis (ORTIGAO, 1993, p. 327).
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Na Figura 9, tém-se a geometria de curvas tensdo-deformacéo segundo o modelo elastoplastico.
Até o ponto E, o solo deforma-se elasticamente, a partir do qual inicia-se o escoamento, ou seja,
as deformacdes plasticas, sendo a deformacdo total a soma dos dois trechos da curva. A
determinacdo do ponto E é feita através de uma superficie de escoamento (ORTIGAO, 1993,
p. 328-329).

Figura 9 - Curvas de tensdo-deformacao segundo modelos elastoplasticos
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(fonte: ORTIGAO, 1993, p. 329)

Ortigdo (1993, p. 333), a respeito dos modelos elastoplasticos de deformacéo, salienta que:

O modelo Cam-Clay pode ser considerado um importante avango na simulagdo teorica
do comportamento de solos, mas, como todo modelo, apresenta deficiéncias. A anélise
destas deficiéncias através de comparagBes com resultados experimentais torna
possivel a introducdo de melhoramentos, como fez Burland (1967), que prop6s o
modelo denominado Cam-Clay Modificado, cuja superficie de escoamento tem a
forma de uma elipse.

Para o calculo das deformacgbes plasticas no modelo Cam-Clay Modificado, utiliza-se as
seguintes equagbes (ORTIGAO, 1993, p. 335):
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]

: deformacéo volumétrica na fase plastica;

RelS ]

: deformacéo cisalhante na fase plastica;

e: indice de vazios;

A: inclinagdo da curva de compressao virgem do material,

k: inclinacdo da curva de recompressdo do material

p’ e q: invariantes de tensdo;

n: q/p’;

M: inclinagao da envoltoria de resisténcia em termos de p’ e q;

¢’: angulo de atrito do material.
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(equacéo 15)

(equacéo 16)

(equacéo 17)

Luis Felipe Fihr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



42

3.5 INVESTIGACOES DO TERRENO

A adequada investigacdo do terreno € tida como atividade preliminar essencial a execucao de
um projeto de engenharia. Procuram-se informag6es que permitam a elaboracéo de um projeto
seguro e econdmico e evitem quaisquer dificuldades durante a construcdo (KNAPPETT e
CRAIG, 2016, p. 155).

Ja conforme a pratica americana apresentada pelo US Army Corps of Engineers* (2001, apud.
SCHNAID, 2012, p.14):

Investigacdo geotécnica insuficiente e interpretacdo inadequada de resultados
contribuem para erros de projeto, atrasos no cronograma executivo, custos associados
a alteragBes construtivas, necessidade de jazidas adicionais para materiais de
empréstimo, impactos ambientais, gastos em remediagdo pos-construtiva, além de
risco de colapso da estrutura e litigio subsequente.

Almeida (2014, p. 49) descreve as diferentes etapas da investigacdo, como segue:

A programacdo inicia-se com o reconhecimento inicial do depésito por meio de mapas
geoldgicos e pedoldgicos, fotografias aéreas e levantamento do banco de dados das
investigac@es realizadas em areas proximas. As fases seguintes consistem na execugéo
das investigacBes preliminares e complementares. As investigacdes preliminares
visam principalmente a determinacao da estratigrafia da area de estudo, e nessa fase
sdo realizadas sondagens a percussdao. Em uma fase posterior, € executada a
investigacdo complementar de campo e laboratério, cujo objetivo é a definicdo dos
pardmetros geotécnicos e do modelo geomecénico do depdésito de solo mole e da obra,
objetivando a calculos de estabilidade e de recalques. O perfil estratigrafico também
pode ser obtido nessa fase por meio de ensaios de piezocone.

Schnaid (2012, p. 14) comenta ainda que “a abrangéncia de uma campanha de investigacao
depende de fatores relacionados as caracteristicas do meio fisico, a complexidade da obra e aos

riscos envolvidos, que, combinados, deverdo determinar a estratégia adotada no projeto”.

Portanto, explicitados os diversos fatores que justificam uma extensa e adequada campana de
investigacdo geotécnica, segue-se para o detalhamento dos ensaios realizados na obra em

estudo.

4 US ARMY CORPS OF ENGINEERS; Engineering design: geotechnical investigations. Manual 1110-1-
1804, 2001.
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3.5.1 Sondagem a percussao

O Standard Penetration Test (SPT) é tido como a ferramenta mais popular, rotineira e
econdmica para a investigacao geotécnica em quase todo o mundo (SCHNAID, 2012, p. 23).

As principais informacgdes que se buscam na fase inicial de investigagdo do terreno sdo a
definicdo das espessuras das camadas de argila mole, do aterro superficial, das camadas
intermediarias com outras caracteristicas e do solo subjacente. E essencial que se aprofunde a
sondagem em alguns metros dentro do solo subjacente ao solo mole, para caracterizar se a
camada € drenante ou ndo (ALMEIDA, 2014, p. 50).

Conforme Schnaid (2012, p. 24), “as vantagens desse ensaio com relacdo aos demais sdo:
simplicidade do equipamento, baixo custo e obtencdo de um valor numérico de ensaio que pode
ser relacionado por meio de propostas ndo sofisticadas, mas diretas, com regras empiricas de

projeto”.

Schnaid (2012, p. 23-24) define, resumidamente, a metodologia de ensaio para o Standard
Penetration Test (SPT):

O ensaio SPT constitui-se em uma medida de resisténcia dindmica conjugada a uma
sondagem de simples reconhecimento. A perfuragdo é obtida por tradagem e
circulacdo de agua, utilizando-se um trépano de lavagem como ferramenta de
escavacdo. Amostras representativas do solo sdo coletadas a cada metro de
profundidade por meio de amostrador padrdo com didmetro externo de 50mm. O
procedimento de ensaio consiste na cravacdo do amostrador no fundo de uma
escavacdo (revestida ou ndo), usando-se a queda de peso de 65kg de uma altura de
750mm. O valor Nsx € 0 nimero de golpes necessarios para fazer o amostrador
penetrar 300mm, apds uma cravagdo inicial de 150mm.

A NBR 6484 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001) caracteriza o
ensaio como a “perfuragao e cravacao dindmica de amostrador-padréo, a cada metro, resultando
na determinacdo do tipo de solo e de um indice de resisténcia, bem como da observacao do

nivel do lencol fretico.

A Figura 10 ilustra 0s equipamentos necessarios ao ensaio e a sua respectiva sequéncia de

execucao:
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Figura 10 - Etapas na execucdo de sondagem a percussdo: (a) avanco da sondagem
por desagregacao e lavagem e (b) ensaio de penetragdo dinamica (SPT)
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(fonte: VELLOSO e LOPES, 2004, p. 36)

Por tratar-se de ensaio totalmente manual, a sua eficacia depende diretamente da méo de obra
nele utilizada. Schnaid (2012, p. 62) comenta que “o treinamento de pessoal e a supervisao da
realizacdo do ensaio constituem importantes desafios, mesmo que impliqguem acréscimo de

custo, para que os resultados sejam representativos e confiaveis”.

3.5.2 O ensaio de piezocone

O ensaio de penetracdo de cone (CPTU) caracteriza-se como uma das mais importantes
ferramentas de prospeccdo geotécnica. Seus resultados permitem a determinacdo da
estratigrafia do solo e as propriedades dos materiais prospectados, particularmente em depdsitos
de argilas moles (SCHNAID, 2012, p. 63).

Almeida (2014, p. 63) também descreve os principais resultados obtidos com o ensaio de

piezocone:
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O ensaio de piezocone tem sido utilizado para a classificacdo dos solos, estimativa do
comportamento tipico dos solos, defini¢do da estratigrafia do depdsito de solo mole,
definicdo do perfil continuo de resisténcia ndo drenada e obtencéo dos coeficientes de
adensamento do solo [...].

3.5.2.1 Equipamentos e metodologia de ensaio

O procedimento de ensaio consiste na cravacdo de um cone, posicionado na extremidade de
uma série de hastes, a uma taxa constante para o interior do solo, de modo que hajam medicGes
intermitentes da resisténcia a penetracdo do cone. Esta resisténcia € levantada relacionando-se
as parcelas de atrito da luva (fs) e de resisténcia de ponta (gc). Somado a isso, registra-se ainda
valores de poropressdo no interior do maci¢o, podendo esta medida ser realizada em trés
posigdes do corpo do piezocone: no cone (uy), na base do cone (uz) ou acima da luva (us), como
mostra a Figura 11 (LUNNE, ROBERTSON, POWELL, 1997, p. 1):

Figura 11 - Nomenclaturas e partices do piezocone

Localizagao

Luva
da pedra de > Piezocone
porosa atrito

FAN

(fonte: LUNNE, ROBERTSON, POWELL, 1997, p. 2, tradugdo nossa)

Concomitante a insercdo do piezocone no macico de solo, efetua-se o ensaio de dissipacdo do

excesso de poropressdes, conforme detalhado por Schnaid (2012, p. 99):

O ensaio consiste, basicamente, em interromper a cravacdo do piezocone em
profundidades preestabelecidas, por um periodo de aproximadamente uma hora, até
atingir 50% de dissipacdo do excesso de poropressdes, € monitorar a dissipacéo das
pressdes neutras durante esse periodo.
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3.5.2.2 Interpretacdo dos resultados

Conforme Almeida (2014, p. 63), “a resisténcia utilizada na maioria das correlagdes do ensaio
de piezocone é denominada resisténcia corrigida (gz), pois a poropressdo atua de forma desigual

na geometria da ponta”. Entdo, tém-Se para a resisténcia de ponta corrigida:

q: = qc + (1 — u, (equacio 18)

Sendo:

qc: resisténcia de ponta medida no cone;

Uz: poropressdo medida na base do cone;

a: relacdo entre a area da regido interna da pedra porosa e a area de ponta do cone.

A resisténcia ao cisalhamento néo drenada do solo (Su) pode ser determinada, de forma indireta,

com o uso da seguinte equacdo (SCHNAID, 2012, p. 89):

(Qt - Uvo)

S =
) N

(equacéo 19)

Sendo:

ovo: estado de tensdo vertical inicial do solo;

Nkt fator de capacidade de carga, calibrado por meio de ensaios de palheta.

Do ensaio de dissipacdo realizado durante a cravacdo do piezocone, extrai-se o valor do

coeficiente de adensamento horizontal (Ch), através da seguinte formulacdo (SCHNAID, 2012,
p. 100):
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* D2
W = M (equacéo 20)
t

T fator tempo, funcio da porcentagem de dissipacéo e da posicéo do filtro;

R: raio do piezocone;

I;: indice de rigidez (G/Su);

G: médulo de cisalhamento do solo;

t: tempo de dissipa¢do (normalmente adotado como tsou,).

3.5.3 O ensaio de palheta

Os principais resultados que se buscam encontrar ao realizar o ensaio de palheta sdo comentados
por Schnaid (2012, p. 117):

O ensaio de palheta (vane test) é tradicionalmente empregado na determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Sy) de depoésitos de argilas moles. Esse
ensaio, sendo passivel de interpretagdo analitica, assumindo-se a hipdtese de
superficie de ruptura cilindrica, serve de referéncia a outras técnicas e metodologias
cuja interpretacdo requer a adogdo de correlagbes  semiempiricas.
Complementarmente, busca-se obter informagdes quanto a histdria de tensdes do solo
indicada pelo perfil da razdo de pré-adensamento (OCR).

Knappett e Craig (2016, p. 183) complementam ainda que “o ensaio € muito apropriado para

argilas moles, cuja resisténcia ao cisalhamento, se medida em laboratdrio, pode ser alterada de

forma significativa pelo processo de amostragem e manipulagdo subsequente”.

3.5.3.1 Equipamentos e metodologia de ensaio

Os equipamentos podem ser divididos em dois tipos: 0s que necessitam de perfuracdo prévia

para a realizacdo do ensaio e 0s que ndo necessitam de perfuracdo prévia. A palheta possui

quatro pas, com didmetro podendo variar entre 50 ou 65mm e altura variando entre 100 e

130mm. A palheta é montada na extremidade de uma série de hastes, capazes de transmitir sem
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romper o torque a palheta. O equipamento é composto ainda por uma unidade de torque e
medicao, que imprima as hastes uma rotagdo de (6+0,6)°/min e que permita a medi¢&o do torque
aplicado as hastes. E desejavel que a leitura da rotagdo seja feita a cada 2° para a correta
construcdo da curva torque x rotacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989).

A Figura 12 apresenta os diferentes componentes do equipamento de ensaio:

Figura 12 - Equipamento para ensaio de palheta in situ

Haste Mesa de torque

=

Rolamentos!

N

Tubo de protecao

Sapata de
protegao :

Palheta l-----meoeeed ?

-

(fonte: ORTIGAO e COLLET, 1987 apud SCHNAID, 2012, p. 119)

O tempo de espera entre a cravacdo e a rotacdo da palheta é fixado em 1 minuto, para que ndo

ocorra drenagem e o valor de Sy ndo seja superestimado (ALMEIDA, 2014, p. 57).

Conforme Knappett e Craig (2016, p. 183), “o torque ¢é aplicado de forma gradual a extremidade
superior da haste, até que a argila se rompa por cisalnamento em consequéncia de rotacéo da

palheta”.
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3.5.3.2 Interpretacdo dos resultados

A partir do valor de torque medido no ensaio é possivel determinar a resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada do solo (Su) (SCHNAID, 2012, p. 124):

_ 0,86M

W= (equacéo 21)

Sendo:
M: torque maximo medido, em KN.m;
D: didametro da palheta, em m.

Para a esimativa dos valores de OCR da argila, utiliza-se a seguinte formulacdo (MAYNE e
MITCHELL?, 1988, apud ALMEIDA, 2012, p. 60):

OCR = a—~ (equacdo 22)

)

Sendo:

o’vo: estado de tensdo vertical inicial do solo;

O coeficiente o € tido como:

a=22X%(I,)""* (equacéo 23)

> MAYNE, P. W.; MITCHELL, J. K.; Profiling of overconsolidation ratio in clays by field vane. Canadian
Geotechnical Journal, v. 25, p. 150-157, 1988.
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Sendo:

lp: indice de plasticidade do solo.

3.5.4 O ensaio de adensamento oedométrico

Almeida (2014, p. 73) salienta que: “O ensaio de adensamento ¢ essencial para o calculo da
magnitude dos recalques e sua evolugdo com o tempo. O ensaio de adensamento convencional
de carregamento incremental, com cada incremento de carga aplicado durante 24 horas, é 0

comumente realizado”.

O ensaio de adensamento tem seus resultados diretamente dependentes da qualidade da amostra
retirada do solo. O amolgamento da amostra afeta a curva de compressdo do ensaio,
apresentando menor tensdo de sobreadensamento, alterando também a variacdo do indice de
vazios. Isto pode causar uma previsao err6nea dos recalques no projeto, gerando volumes de

terraplenagem e sobrecarga equivocados (ALMEIDA, 2014, p. 76).

3.5.4.1 Equipamentos e metodologia de ensaio

Os componentes do ensaio sdo detalhados por Knappett e Craig (2016, p. 77) de tal forma:

O corpo de prova tem a forma de um disco de solo, mantido no interior de um anel de
metal e conservado entre duas pedras porosas. A pedra porosa superior, que pode se
mover no interior do anel com uma pequena folga, esta presa abaixo de uma placa de
carregamento superior, pela qual a pressdo pode ser aplicada ao corpo de prova. Todo
aparato localiza-se dentro de uma célula aberta de agua, a qual a 4gua dos poros do
corpo de prova tem livre acesso. O anel que confina esse corpo de prova pode ser fixo
(preso ao corpo da célula) ou flutuante (livre para se mover verticalmente); a parte
interna do anel deve ter uma superficie lisa e polida para reduzir o atrito lateral. O anel
confinante impde uma condi¢do de deformacéo lateral nula para o corpo de prova. A
compressdo deste quando submetido a pressdo é medida em um dial ou por meio de
um transdutor que atue sobre a placa de carregamento.

A Figura 13 ilustra os componentes do equipamento de ensaio:
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Figura 13 - Detalhe do equipamento de ensaio de adensamento oedométrico

l Carga Pedras porosas

Corpo de prova Anel confinante

Agua
(fonte: KNAPPETT e CRAIG, 2016, p. 77)

Durante o ensaio, sdo aplicadas uma série de tensdes no corpo de prova, tendo sempre o dobro
do valor da pressao anterior. Quando a pressdo excedente de dgua nos poros estiver dissipada,
chega-se ao final do periodo de incremento, onde a tensdo total aplicada se iguala a tenséo
vertical efetiva do corpo de prova. Os resultados sdo compilados em um grafico que relaciona
a espessura do corpo de prova ou seu indice de vazios com a tensdo efetiva correspondente
(KNAPPETT e CRAIG, 2016, p. 77).

3.5.4.2 Interpretacdo dos resultados

O gréfico padrdo para o resultado do ensaio oedométrico € apresentado na Figura 14, a partir

dele e com o uso de formulagdes € possivel retirar os parametros a seguir detalhados.

A razdo entre a deformacdo volumétrica e a tensdo aplicada é denominada coeficiente de
compressibilidade volumétrica (my), e é definido como segue (KNAPPETT e CRAIG, 2016, p.
79):

_ 1 eO - el ~ 24
my =7 Tes\ol o (equacdo 24)

Sendo:
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eo € e1: indice de vazios inicial e final, respectivamente, para dois pontos quaisquer no trecho

linear do gréfico;
oo e o 1. tensdo efetiva inicial e final, respectivamente, para dois pontos quaisquer no trecho

linear do gréfico.

Figura 14 - Gréfico de resultados de um ensaio oedométrico

1

'\ LC1D (Inclinagdo C)
\

Compressao
virgem

Expansdo (inchamento)
Linha de
descarregamento/recarregamento
(Inclinagao C)

»

Ioa o
(fonte: KNAPPETT e CRAIG, 2016, p. 79)

O indice de compressdo (Cc) e o indice de recompressdo (Cs) sdo adimensionais e S&o
encontrados definindo a inclinacdo das retas de compressdo virgem e de recompresséo,
respectivamente, conforme apresentado na Figura 14 (KNAPPETT e CRAIG, 2016, p. 79).

3.5.5 O ensaio triaxial

Uma importante defini¢do do ensaio triaxial é dada por Knappett e Craig (2016, p. 121):

O equipamento de ensaio triaxial é o dispositivo de laboratério mais utilizado para
medir o comportamento do solo sob a a¢éo do cisalhamento e é adequado para todos
os tipos de solo. O ensaio apresenta as vantagens de que as condicdes de drenagem
podem ser controladas, permitindo que solos saturados de baixa permeabilidade sejam
adensados, se necessario, como parte do procedimento do ensaio, e de que se possa
medir a poropresséo (pressao da agua nos poros).

No ensaio convencional de compresséo triaxial, coloca-se o corpo de prova cilindrico do solo

exposto a um estado hidrostatico de tensdes, aplicando-se entdo um carregamento axial sobre o
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mesmo. Para tanto, o corpo de prova, ap6s ser envolto por uma membrana de borracha, é
posicionado dentro de uma cAmara cheia de 4gua, sendo exposto entdo a pressdo confinante ou
pressdo de confinamento. O carregamento axial pode ser feito por meio de um pistdo (ensaio
com carga controlada) ou por meio do deslocamento de uma prensa (ensaio com deformacao
controlada), medindo-se toda a carga que é aplicada no corpo de prova (PINTO, 2006, p. 266).

O ensaio triaxial basico pode ser dividido em trés tipos, no que se refere as suas condicdes de
drenagem (PINTO, 2006, p. 267):

a) Ensaio adensado drenado (CD): permite-se a drenagem permanente do corpo
de prova, aplica-se a pressao confinante e aguarda-se o adensamento do solo,
a tensdo axial € ampliada lentamente para que a dgua sob pressdo possa sair.

b) Ensaio adensado ndo drenado (CU): a drenagem € permitida enquanto se
aplica a tensdo confinante, no entanto, o carregamento axial é feito sem que
a drenagem seja permitida.

c) Ensaio ndo adensado ndo drenado (UU): a pressdo confinante e o
carregamento axial s@o aplicados sem que seja permitida a drenagem,
geralmente interpreta-se o resultado em termos de tendes totais.

O presente estudo da énfase ao ensaio triaxial ndo adensado e ndo drenado (UU), sendo o mais

usual para solos moles e o que foi aplicado no projeto em desenvolvimento.

Segundo Almeida (2014, p. 77), “os valores de resisténcida e de modulo medidos em ensaios
triaxiais UU sofrem influéncia do processo de alivio de tensdes e do amolgamento. Entretanto,
considerando o custo relativamente pequeno de sua execucéo, servem como dado adicional para

obtencéo do perfil de Sy de projeto”.

A Figura 15 apresenta os diversos componentes do equipamento de ensaio triaxial:
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Figura 15 - Detalhes do equipamento de ensaio triaxial
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(fonte: KNAPPETT e CRAIG, 2016, p. 122)

A apresentacdo dos dados do ensaio triaxial, segundo Knappett e Craig (2016, p. 123), pode ser
feita “na forma de circulos de Mohr na ruptura; entretanto, ¢ mais simples apresenta-los em
termos de invariantes de tensdo, de tal modo que um determinado conjunto de condicbes de

tensoes efetivas possa ser representado por um tinico ponto em vez de por um circulo”.

Portanto, o estado de tensdes no corpo de prova pode ser representado pelo raio e pelo centro
do circulo de Mohr, te s’, representando a tensdo cisalhante maxima no interior do elemento e
a tensdo principal efetiva média, respectivamente. Estes séo definidos pelas seguintes equacdes
(KNAPPETT e CRAIG, 2016, p. 124):

t = % (equacdo 25)
, _01+03 (equagio 26)
ST

Sendo:
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c’1: maior tenséo principal;

6’3: menor tensdo principal.

A Figura 16 ilustra o gréafico resultante da interpretagdo dos dados do ensaio triaxial,

apresentado em funcgéo dos invariantes de tensdo te s’

Figura 16 - Interpretagdo dos pardmetros ¢' e ¢' usando invariantes de tenséo
c1-0'3 A
2

t=

c'coso’

>
N o'y + 073
2

(fonte: adaptado de KNAPPETT e CRAIG, 2016, p. 126)

’

3.6 ATERRO SOBRE SOLOS MOLES

No projeto de um aterro sobre solos moles, busca-se controlar tanto a magnitude dos recalques
que a estrutura tende a sofrer, quanto as possiveis rupturas que costumam acontecer. Para isso,
utilizam-se métodos executivos que possibilitem a propagacéo dos recalques no menor tempo
possivel (aplicacdo de vacuo, geodrenos verticais, sobrecarga temporaria), ou até mesmo que
eles ndo ocorram (substituicdo do solo mole). Ja para evitar rupturas no aterro, langca-se méo de
técnicas que reforcem a sua fundacao (bermas laterais, reforco com geossintético, colunas de
brita ou solo, estacas) ou minorem o carregamento gerado pela massa do aterro (construcdo em
etapas, aterros leves) (ALMEIDA, 2014, p. 31-32). A Figura 17 ilustra as técnicas citadas:
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Figura 17 - Diferentes técnicas de execucdo de aterros sobre solos moles
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(fonte: elaborada pelo autor)
A respeito das possiveis solucdes, Almeida (2014, p. 31) ressalta que “a escolha do método

construtivo mais adequado esta associada a diversas questfes: caracteristicas geotécnicas dos

depdsitos; utilizagdo da area, incluindo a vizinhanga; prazos construtivos e custos envolvidos”.

A solucdo escolhida para o aterro em estudo é uma mescla entre os diferentes métodos

anteriormente citados. Sera utilizada a técnica de constru¢do em etapas, posicionada sobre
drenos verticais e geogrelha, incluindo a execucao de sobrecarga temporaria.

Para a aceleracdo dos recalques, justifica-se a opcdo por drenos verticais e sobrecarga

temporaria devido a rapidez e facilidade na execucgédo destes, ao passo que sdo técnicas bastante
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difundidas no mercado e com um custo relativamente baixo. A construcdo em etapas associada
ao uso de geogrelha na base do aterro foi escolhida devido a baixissima resisténcia de fundacao,
sendo assim, esta solucdo ocasiona ganho de resisténcia a medida que se sobe a cota do aterro.

O detalhamento das solucbes aplicadas é feito nos itens que seguem, bem como as
considerac0es e verificagdes que devem ser realizadas ao longo do projeto do aterro.

3.6.1 Classe do aterro

Aterros sobre solos moles, quando em obras viarias, sdo regidos pela normativa PRO-381
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1998), que estabelece 0
procedimento a ser adotado no projeto. Estes aterros sao classificados pela PRO-381 nas classes

I, I1 ou 11, conforme segue:

1) Aterros junto a estruturas rigidas, tal como encontro de pontes e viadutos
e demais interse¢des, bem como aterros proXimos a estruturas sensiveis
como oleodutos;

i) Aterros que ndo estdo proXimos a estruturas sensiveis, porém possuem
altura maior que 3m;

[11)  Aterros baixos, menor do que 3m e afastados de estruturas sensiveis.
Por situar-se paralelo a rodovia de grande porte e estar conectado a viaduto (estrutura sensivel),
0 aterro em estudo caracteriza-se como sendo de Classe I. Esta classificacdo € importante para
as definicdes de limite de servico da estrutura, as quais serdo atribuidas ao longo do projeto de

acordo com a normativa PRO-381.

3.6.2 Modos de ruptura

Os principais modos de ruptura de aterros sobre argilas moles, segundo Almeida (2014, p. 140),
sdo “a ruptura pelo corpo do aterro sem envolver a argila mole, a ruptura da fundagdo argilosa
como um problema de capacidade de carga e a ruptura global do conjunto aterro-fundagdo”. A

Figura 18 ilustra os diferentes tipos de ruptura passiveis de ocorrerem no aterro ou fundacéo:
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Figura 18 - Modos de ruptura do aterro ou fundagéo

i Instabilidade interna

Instabilidade da fundacao

Instabilidade global

(fonte: ALMEIDA, 2014, p. 140)

Segundo a normativa PRO-381 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE
RODAGEM, 1998), a analise deve considerar superficies de ruptura circulares (rotacionais) e
poligonais (translacionais). Para a analise de ambos os meétodos de ruptura (rotacional e
translacional) a norma PRO-381 recomenda o uso dos métodos de Janbu, Spencer, Sarma ou

Morgenstern e Price.

Dentre os metodos de analise de rupturas supracitados, Spencer e Morgenstern e Price sdo 0s
mais utilizados no mercado. O metodo de Janbu considera apenas o equilibrio de forcas entre
as fatias de solo, sem levar em consideracdo os momentos atuantes. Ja o método de Sarma é
direcionado para zonas sismicas, por levar em consideracdo o coeficiente sismico em seus
calculos de equilibrio limite. O método de Morgenstern e Price se assemelha muito ao de
Spencer, exceto por considerar ainda que a inclinacdo da forca resultante entre fatias varia de
acordo com uma funcdo arbitraria, sendo este o método de célculo escolhido para as
verificacdes de estabilidade do aterro em estudo (ABRAMSON et al, 2001, p. 356-357).

3.6.3 Método de Morgenstern e Price

Abramson et al (2001, p. 377) definem 0 método de Morgenstern e Price como uma rigorosa

ferramenta de célculo para a analise de ruptura de taludes de solo.
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Em resumo, o método é definido por Morgenstern e Price (1965, p. 92-93, traducdo nossa)

como sendo:

O método foi desenvolvido para a determinacdo do fator de seguranca de um corpo
deslizante de qualquer forma, que contenha materiais com parametros de resisténcia
e poropressao variaveis. Baseia-se unicamente nos principios de equilibrio limite. Nao
sO deve ser escolhida a forma das superficies de deslizamento potenciais, mas também
deve ser feita uma suposicdo quanto a distribuicdo das forcas internas. O fator de
seguranca ndo é muito sensivel a essas suposicoes. [...] A solucdo assegura que todas
as condic0es de equilibrio e de contorno sejam satisfeitas [...].

A Figura 19 ilustra as variaveis consideradas no célculo do método de Morgenstern e Price:

Figura 19 - Modelo de ruptura. (a) elemento na interface entre duas fatias e (b)
tensdes efetivas atuando no elemento
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(fonte: MORGENSTERN e PRICE, 1965, p. 83)
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3.6.4 Resisténcia da geogrelha

A definigcdo de geogrelha, para utilizacdo em aterros sobre solos moles, é dada por Ehrlich e
Becker® (2009, apud ALMEIDA, 2014, p. 134):

Materiais sintéticos em forma de grelha, desenvolvidos especificamente para reforco
de solos, que podem ser unidirecionais, quando apresentam elevadas resisténcia e

rigidez a tracdo em apenas uma direcdo; ou bidirecionais, quando apresentam elevadas
resisténcia e rigidez a tracdo nas duas direcoes ortogonais.

A Figura 20 ilustra um modelo de geogrelha frequentemente utilizada na estabilizagcdo de
aterros sobre solos moles, ja aplicada sobre camada de solo.

Figura 20 - Detalhe da geogrelha aplicada em camada de solo

(fonte: HUESKER, 2007, p. 2)

A geogrelha instalada sob o aterro atua como um refor¢o passivo, Almeida (2014, p. 136)
ressalta que “os solos de fundacdo e de aterro, ao se deslocarem horizontalmente, induzem
deformacdes no geossintético, que reage e mobiliza um esforco de tracdo resistente T,

restringindo o deslocamento das camadas de solo”.

Este esforco de tracdo resistente T ndo deve ser superior ao maximo esfor¢o de tracdo que pode
ser mobilizado Tiim, como segue (ALMEIDA, 2014, p. 136):

6 EHLRICH, M; BECKER, L. D. B.; Muros e taludes de solo reforcado — Projeto e execucg&o. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2009.
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T <Tym = Pgar + Pref (equacéo 27)

Sendo:
Paat: empuxo lateral no aterro;

Prer: forca cisalhante do solo de fundagéo.

Ainda de acordo com Almeida (2014, p. 137), “em alguns casos, aterros t€ém rompido por
deformacdes excessivas (estado limite de trabalho) antes de alcangar a altura de ruptura (estado
limite ultimo)”. Recomenda-se entdo valores de deformacdes permissiveis €a no reforgo na faixa
de 2% a 6% (ROWE e SODERMAN’, 1985; BONAPARTE e CHRISTOPHERS?, 1987; apud
ALMEIDA, 2014, p. 137).

Adicionalmente, ¢é preciso que a geogrelha esteja devidamente ancorada no solo, para tanto,
calcula-se o comprimento de ancoragem, em funcdo dos parametros de resisténcia do solo e da
interface solo-refor¢o, como segue (ALMEIDA, 2014, p. 139):

T
Ly = anc (equacéo 28)
2. Ci' (Cat + Yat- h—at- tg¢at)

Sendo:
Tanc: resisténcia de ancoragem (Tanc> T);

T: esforco de tracdo considerado no projeto;

"ROWE, R. K.; SODERMAN, K. L.; An approximate method for estimating the stability of geotextile
embankments. Canadian Geotechnical Journal, v. 22, n. 3, p. 392-398, 1985.
8 BONAPARTE, R.; CHRISTOPHER, B. R.; Design and construction of reinforced embankments over
weak foundations. Symposium of Reinforced Layered Systems, TRB, 1987.
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Ci: coeficiente de interacdo da geogrelhna com o solo, obtido por meio de ensaios de

arrancamento;
hat: altura de aterro acima do reforgo;

Yat, Cat, Gat: parametros do solo de aterro.

Por fim, segundo Almeida (2014, p. 150), “o esfor¢o do geossintético T calculado em projeto
deve ser comparado com a resisténcia a tracao admissivel (Tadm) do material (Tagm > T)”. Esta
resisténcia admissivel € calculada a partir da resisténcia a tracdo nominal (Tr), como segue
(ALMEIDA, 2014, p. 150):

T,

T = n
adm = g Re-FR,.FRpq. FRyp (equacdo 29)

Sendo:

FRE: fator de reducéo parcial devido a fluéncia para o tempo de vida util da obra ou de atuagéo

do reforco, que pode ser durante as fases construtivas e de adensamento e/ou posteriormente;
FR: fator de reducgéo parcial devido a danos mecénicos de instalagéo;
FRpq: fator de redugéo parcial devido a degradacéo quimica;

FRpg: fator de reducéo parcial devido a degradagéo biologica.

3.6.5 Método dos elementos finitos

Ao passo que as ferramentas de calculo disponiveis ao engenheiro geotécnico avancam, é
necessario que se amplie o conhecimento sobre elas, para que o seu uso seja adequado e

coerente com o comportamento dos solos e materiais geotécnicos.

De acordo com Potts e Zdravkovic (1999, p. 23-24), o método dos elementos finitos envolve

0s seguintes passos:
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a) Discretizagdo do elemento: processo de modelagem da geometria do problema sob
investigacdo por um conjunto de pequenas regides, denominadas elementos finitos.
Esses elementos possuem nos definidos em seus limites ou em seu interior.

b) Aproximacédo da variavel primaria: uma variavel primaria deve ser selecionada e regras
devem ser estabelecidas sobre como deve variar em relacdo a um elemento finito. Essa
variacdo é expressa em termos de valores nodais. Na engenharia geotécnica, € costume
adotar deslocamentos como variavel primaria.

c) Equacbes de elementos: Uso de um principio variacional apropriado para derivar
equac0es de elementos:

[Keg[{Adg} = {AR,} (equacdo 30)

Sendo:
[Ke]: matriz de rigidez do elemento;
{Adg}: vetor de deslocamentos nodais de elementos incrementais;

{ARe}: vetor de forgas nodais do elemento incremental.

A Figura 21 ilustra as diferentes geometrias basicas de um elemento finito e de uma malha

composta por diversos elementos finitos no espaco bidimensional.
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Figura 21 - Elementos finitos 2D tipicos

Yy
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(fonte: POTTS e ZDRAVKOVIC, 1999, p. 24, traducdo nossa)

Conforme Potts e Zdravcovic (2001, p. 1, traducdo nossa), “um dos ingredientes essenciais ao
sucesso de uma analise em elementos finitos de um problema geotécnico é o apropriado modelo

constitutivo do solo”.

Ainda segundo Potts e Zdravcovic (2001, p. 212, tradugdo nossa), “os modelos constitutivos da
teoria do estado critico dos solos, como 0 Cam-Clay modificado, sdo frequentemente utilizados
para as argilas moles, no entanto, deve-se ter cuidado para garantir que o modelo dé um perfil

realista de tensdes totais”.
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4 PROJETO GEOTECNICO DO ATERRO SOBRE SOLOS MOLES

Nos itens a seguir, é feito o desenvolvimento do projeto do aterro, passando pela descricdo da
regido em que a obra sera executada e sua caracterizacdo geoldgica, os ensaios realizados na
area e suas interpretacées, até o dimensionamento da solugdo para a estabilizacao do aterro com

as suas devidas conclusoes.

4.1 CARACTERISTICAS DA OBRA EM ESTUDO

Os dados da obra em questdo se referem a uma situacdo hipotética criada pelo autor deste
trabalho, valendo-se do acesso a extenso acervo de ensaios geotécnicos realizados na regido

escolhida como local de instalacdo do aterro rodoviério.

Caracteristicas geométricas da rodovia e de suas interse¢des, as quais sdo apresentadas nos itens
de desenvolvimento do projeto do aterro, ndo refletem um projeto rodoviario real e, portanto,

nao devem ser utilizadas como tal.

4.1.1 Da sua localizagdo

O estudo tem por objetivo elaborar o projeto de estabilizacdo das fundagdes do aterro rodoviario
resultante da implantacdo de uma alga de acesso a rodovia BR-290/RS, no trecho entre Osorio
(km O da rodovia) e a ponte movel do Rio Guaiba (km 96 da rodovia), mais especificamente na

regido em que o tracado da rodovia passa proximo ao municipio de Cachoeirinha.

Atualmente, existe no local um viaduto que conecta as residéncias e industrias instaladas ao sul
da rodovia com o aglomerado urbano do municipio de Cachoeirinha situado ao norte da
rodovia. Este viaduto também permite 0 acesso entre a Rua Papa Jodo XXIII e a pista do sentido
Osorio-Porto Alegre da BR-290/RS.

A nova alca de acesso a ser implantada visa permitir o acesso a Rua Papa Jodo XXIII
(Cachoeirinha) pelos veiculos que transitam também no sentido Porto Alegre-Osorio da rodovia
BR-290/RS.
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Na Figura 22, é apresentada a localizacdo da obra em estudo, na regido metropolitana de Porto

Alegre.

Figura 22 — Mapa de localizag¢éo da obra em estudo

(fonte: adaptado de GOOGLE, 2016)
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4.1.2 Da sua justificativa

O sentido Porto Alegre-Osorio da rodovia BR-290/RS possui um tnico ponto de acesso a cidade
de Cachoeirinha, o qual se d& pela intersecdo existente na Avenida Assis Brasil no km 86 da
rodovia. Outro acesso a0 municipio se encontra apenas no km 75, na conexao com a rodovia
RS-118.

A ocorréncia de apenas um ponto de acesso a malha viaria de Cachoeirinha para os veiculos
que transitam no sentido Porto Alegre-Osério acarreta em um trafego sobrecarregado em
horérios de pico, tanto na intersecdo do km 86 da BR-290/RS quanto na Avenida General Flores

da Cunha (Cachoeirinha).

4.1.3 Dos seus aspectos geométricos

Conforme o apresentado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (2005,
p. 40), “a adogdo de um tipo de interse¢do dependera principalmente da correlagdo existente
entre a topografia do terreno, os volumes de trafego e sua composicéo, a capacidade das vias, a

seguranca e os custos de implantacao e de operacao”.

N&o é escopo deste estudo justificar os condicionantes e as escolhas tomadas no projeto da

intersecdo, portanto € suprimido o detalhamento de tal assunto neste trabalho.

A alternativa geométrica proposta para a solucdo do problema de trafego existente foi a
utilizacdo de uma intersecdo do tipo diamante com a inclusdo de rotulas nos dois lados da

rodovia, conforme mostra a Figura 23.
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Figura 23 — Planta baixa da intersecéo tipo diamante a ser estabilizada

BR—290/RS

Intersecdo a ser estabilizada

(fonte: elaborado pelo autor)

4.1.4 Da sua classificacdo normativa

Devido ao aterro em estudo ser decorrente de uma obra rodoviaria, deve-se seguir 0 que €
explicitado na normativa PRO-381 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE
RODAGEM, 1998), a qual trata do projeto de aterros sobre solos moles para obras viarias e
descreve 0s processos a serem obedecidos desde a etapa de investigacOes até o controle da obra

ja executada.

Esta norma classifica os aterros rodoviarios em trés classes, sendo que o projeto estudado neste
trabalho se enquadra na classe I, delimitada pelo seguinte (DEPARTAMENTO NACIONAL
DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1998, p. 3):
Enquadram-se nesta classe os aterros junto a estruturas rigidas, tal como os encontros
de pontes e viadutos e demais intersecBes, bem como aterros préximos a estruturas

sensiveis como oleodutos. A extensdo do aterro classe | deve ser pelo menos 50m para
cada lado da intersec¢éo.

4.2 ENSAIOS DE RECONHECIMENTO IN SITU

A norma PRO-381 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM,
1998, p. 8) estabelece que, em fase de projeto basico, objetiva-se a obtencdo do perfil

geotécnico com a utilizacdo apenas de sondagens a percussao.

Ainda conforme esta normativa para os aterros de classe I, na segunda fase da investigacéo

guando em fase de projeto executivo, deve-se determinar as propriedades dos solos moles,
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langando-se méo de furos para coleta de amostras e ensaios de laboratério, ensaios de piezocone

e ensaios de piezocone.

4.2.1 Sondagens a percussao (SPT)

A investigagdo geotécnica do local onde serd posicionado o aterro rodoviario iniciou com a
execucdo de quatro sondagens a percussdo (SPT) distribuidas ao longo do alinhamento do
aterro, de forma a ndo ultrapassar o limite de 100 metros de distancia entre furos.

As sondagens SPT foram executadas atravessando toda a camada mole, penetrando pelo menos
3m em solo resistente (NSPT>30) ou até atingir o impenetravel a percussdo. A Figura 24

apresenta o posicionamento das sondagens SPT no terreno estudado.

Figura 24 — Posi¢do dos furos de sondagens executados no terreno em estudo
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os relatérios de sondagem sdo apresentados no Anexo A deste trabalho, neles foi possivel
detectar a presenca de solos considerados moles (NSPT<5) nos furos de sondagem 02, 03 e 04,
confirmando a ideia inicial da presenca deste tipo de material nesta regido e se fazendo entéo
necessaria a ampliacdo das técnicas de sondagem, com o uso de piezocone, palheta e ensaios

de laboratério.
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4.2.2 Ensaios de piezocone (CPTU)

Os ensaios de penetracdo de cone (CPTU) foram realizados junto aos furos de sondagem SPT
02 e 04, pois estes sdo 0s que apresentaram camadas de solo mole mais proximas a superficie
e considerados mais criticos a questdo do adensamento da fundagdo, necessitando assim de
analises mais criteriosas. As duas verticais foram limitadas a uma profundidade de 8m, sendo

esta suficiente para atravessar por completo as camadas de solo mole.

Foram também realizados ensaios de dissipacdo de poropressGes em conjunto com 0S ensaios
de CPTU, posicionados no centro das camadas de solo mole determinadas no perfil geotécnico
do ensaio SPT (6 metros de profundidade para CPTU-02 e 5 metros de profundidade para
CPTU-04), resultando assim em dois ensaios de dissipacdo, um para cada ensaio de CPTU.

Os boletins das sondagens de penetracéo de cone séo apresentados no Anexo B deste trabalho,
ja os ensaios de dissipacdo de poropressdes sdo apresentados no Anexo C. Seus resultados
confirmam a presenca dos solos moles, devido ao excesso de poropressdes gerado durante o

ensaio.

4.2.3 Ensaios de palheta

Foi realizado também um ensaio de palheta no local da obra, ao lado do furo de sondagem
CPTU-02, fazendo-se possivel que seja feita a calibracdo do fator de cone Ny: para 0s ensaios
de CPTU.

O ensaio foi limitado a uma profundidade de 7 metros, sendo feita uma verificacdo da

resisténcia ndo drenada a cada 50 centimetros de avanco.

Os boletins desta sondagem sdo apresentados no Anexo D deste trabalho.

4.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

Como complementacdo as investigacdes geotécnicas realizadas in situ, foram coletadas
amostras do solo com a utilizacdo de amostrador do tipo Shelby junto com a execucdo dos
ensaios de penetracdo de cone CPTU-02 e CPTU-04, nas profundidades tal como indicadas na
Tabela 1.
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Tabela 1- Identificagdo das amostras de solo coletadas em campo

FURO AMOSTRA ESTADO PROFUNDIDADE (m)

02 1 Indeformada 1,20-1,80
02 2 Indeformada 5,70-6,30
04 1 Indeformada 2,70-3,30
04 2 Indeformada 4,70-5,30

(fonte: elaborada pelo autor)

A partir das amostras coletadas, foram executados ensaios de caracterizagdo dos materiais,
ensaios oedométricos e ensaios triaxiais ndo consolidados ndo drenados (UU).

4.3.1 Caracterizagao dos solos

Para a caracterizagdo dos materiais coletados, foram realizados ensaios de granulometria por
peneiramento, granulometria por sedimentacdo, ensaios de limites de Atterberg, ensaios de

umidade natural, peso especifico natural e massa especifica dos graos.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo sao explicitados no Anexo E deste trabalho. A
sequir, na Tabela 2, é apresentado um quadro resumo com 0s parametros encontrados nos

ensaios de caracterizacdo para cada amostra coletada.

Tabela 2 — Tabela resumo dos pardametros geotécnicos obtidos no ensaio de
caracterizagdo

Furo: 02 02 04 04

Amostra: 1 2 1 2

Profundidade da amostra (m):  1,20-1,80 5,70-6,30 2,70-3,30 4,70-5,30

Profundidade do topodo CP (m): 1,70-1,80 6,20-6,30 3,20-3,30 4,20-5,30

ps (9/cmd): 2,58 2,69 2,65 2,61
What (%0): 25,4 29,2 27,4 44,9
vn (9/cm3): 1,94 1,94 1,96 1,72
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va (g/cm?d): 1,54 1,51 1,54 1,18
Pedregulho (%0): 0,00 0,00 0,00 0,00
Areia grossa (%0): 1,10 1,84 0,31 0,20
Areia média (%): 6,32 2,56 2,80 0,78
Areia fina (%0): 26,94 28,87 28,21 18,72
Silte (%0): 36,63 18,72 30,13 32,84
Argila (%): 29,01 48,01 38,55 47,46
D10 (mm): - - - -
D3o (mm): 0,0022 - - -
Dso (mm): 0,0084 0,0050 0,0093 0,0025
Deo (Mm): 0,0308 0,0215 0,0218 0,0062
WL (%): 38 53 43 55
Wp (%): 16 26 17 21
IP (%): 22 27 26 34

(fonte: elaborada pelo autor)

Analisando-se os resultados do ensaio de caracterizacdo, percebe-se a presenca das argilas
moles nas profundidades coletadas, com mais concentracao (superior a 40%) nas camadas mais

moles registradas no ensaio de penetracdo de cone.

Nota-se que ndo se tratam de argilas moles organicas, conhecidas por serem bastante escuras

(cinza escuro tendendo ao preto) e facilmente encontradas na regido do aeroporto Salgado Filho.

As argilas moles presentes no local da obra possuem misturas com siltes e areias, como visto
nos fracionamentos do ensaio, mas mesmo assim sdo consideradas camadas compressiveis por
apresentarem excesso de poropressdes nos ensaios de penetracdo de cone, e devem ser
estudadas a fundo para que se possa estimar os efeitos que sofrerdo ao serem carregadas com

tensBes provenientes do aterro a ser posicionado acima das mesmas.

Projeto geotécnico de um aterro rodoviério sobre solos moles na regido metropolitana de Porto Alegre



73

4.3.2 Ensaio de adensamento oedométrico

Foram realizados ensaios de adensamento para as quatro amostras coletadas em campo, com o
objetivo de determinar as caracteristicas relativas ao comportamento a compressdo do solo em
quest&o, ou seja, parametros que possibilitem estimar a magnitude e a velocidade da ocorréncia

dos recalques nas fundages do aterro.

Os resultados obtidos no ensaio, bem como os parametros estimados pelo laborat6rio para o
material, sdo apresentados no Anexo F deste trabalho.

4.3.3 Ensaio triaxial UU

Foram ainda executados ensaios triaxiais ndo consolidados ndo drenados para as quatro
amostras coletadas em campo, com o objetivo de determinar as caracteristicas de resisténcia ao

cisalhamento do solo em estudo.

A escolha pelo ensaio triaxial ndo consolidado e ndo drenado se justifica pelo comportamento
tipico das fundagdes de um aterro sobre solos moles, onde todas as tensdes geradas nas
fundac@es pelo acréscimo de cargas proveniente da massa de aterro, é inicialmente suportada
pelo conjunto solo e agua, até que esta Ultima seja dissipada pelo processo de adensamento.
Assim, o parametro chave para a analise de estabilidade ¢ a resisténcia ao cisalhamento nédo

drenada, determinada através do ensaio triaxial UU.

Os resultados dos ensaios, bem como os valores para a resisténcia ao cisalhamento nao drenada

das amostras sdo apresentados no Anexo G deste trabalho.

Tabela 3 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios triaxiais

Ensaio triaxial

Furo de sondagem: 2 2 4 4
Profundidade (m): 1,75 6,25 3,25 5,25
Su (kPa): 40 34 63 44

(fonte: elaborado pelo autor)
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4.4 SELECAO DE PARAMETROS GEOTECNICOS

A partir da interpretacdo dos diversos ensaios realizados em campo e em laboratério, foi
possivel a realizacdo de correlaces entre ensaios e parametros, para que assim fosse feita a

correta determinacdo dos parametros geotécnicos a serem utilizados no projeto.

A seguir, sdo apresentadas as relacOes e interpretacOes feitas a respeito dos resultados dos
ensaios de campo e de laboratorio.

4.4.1 Calibracéo do fator de capacidade de carga do cone, Nkt

Para 0s ensaios de penetracdo de cone (CPTU), executados nos furos de sondagem 02 e 04, é
necessaria a calibracdo do Ny, fator de capacidade de carga do cone e determinante para a
estimativa dos valores de Sy (resisténcia ao cisalnamento ndo drenada do solo), que foi feita

utilizando os resultados do ensaio de palheta realizado ao lado do furo de sondagem 02.

Para tanto, ¢ necessario que se aplique um fator de correcao (n) nos dados de resisténcia ao
cisalhamento fornecidos pela palheta, que corrige os valores para efeitos de velocidade de
carregamento, anisotropia e fluéncia. Este fator de correcédo é determinado a partir de uma curva
sugerida por Bjerrum (1973, apud SCHNAID, 2012) e que é inversamente proporcional ao
indice de plasticidade (IP) do materia. Como mostram 0s ensaios de caracterizacdo
apresentados no item 4.3.1 deste trabalho, o indice de plasticidade para os materiais em estudo
ndo ultrapassa 0s 34%, estando sua média proxima de 27%. Portanto, aplicando-se o indice de
plasticidade de 27% na curva sugerida por Bjerrum, chega-se a um valor de aproximadamente
0,9 para o fator de redugdo (u) da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Sy), COMO mostra a

Figura 25 apresentada a seguir, sendo este o valor adotado para o desenvolvimento dos célculos.
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Figura 25 — Determinagdo do fator de redugio p, conforme Bjerrum
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(fonte: adaptado de SCHNAID, 2012, p. 132)

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores de S, e Nk: para o ensaio de palheta realizado no furo
de sondagem 02. Estes valores de Nk: também serviram de parametro para a calibragao do ensaio
de penetracdo de cone realizado no furo de sondagem 04, visto que pela proximidade dos
mesmos tratam-se de perfis geologicos bastante similares e, portanto, justifica-se a extrapolacao
de dados.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de palheta e valores de N

Ensaio de palheta - Furo de sondagem 02

Z |M ind.|Atrito ind.| Diametro |Su ind. Su ind. qt ovl Nkt
[m] | [N.m]| [N.m] |palheta[m]| [kPa] |corrigido [kPa]| [kPa] |[kPa]
-1,0( 248 14 0,065 233 21,0 3045 | 190 | 288
-1,5( 69,7 4,6 0,065 64,9 584 5603 | 285 | 88
-2,0( 383 15 0,065 36,7 330 6604 | 380 | 175
-25( 758 3,6 0,065 72,0 64,8 10459 | 475 | 149
-3,0( 605 18 0,050 1285 1157 18015| 564 | 15,2
-3,5( 101,3 16 0,050 2184 196,6 20172 | 64,9 | 101
-4,0( 86,0 17 0,050 1845 166,0 16535| 734 | 9,7
-45( 532 41 0,050 1075 96,8 12412 819 | 119
-5,0( 414 3,7 0,050 82,6 743 9120 | 914 | 116
-5,5( 383 25 0,050 783 704 1198,8| 1009 | 14,8
-6,0( 46,3 4,2 0,050 92,1 829 8358 | 1104 | 94
-6,5( 418 31 0,050 84,6 76,2 11089 1199 | 12,0
-7,0( 37,0 15 0,050 778 70,0 5905 | 1294 | 64
-7,5| 531 3,8 0,050 108,0 97,2 10895| 1389 | 11,8

(fonte: elaborado pelo autor)
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Foi suprimida a apresentacdo dos parametros de Sue Nk para os dados de torque em situagéo
amolgada, pois o projeto em desenvolvimento ndo envolve analises de rupturas com grandes
deformacdes, onde ja se ultrapassaria o estado limite de servico do aterro. Portanto, apresenta-
se apenas valores de Sy e N para a situagdo indeformada da argila, onde se encontra a sua
resisténcia de pico, antes de ocorrer qualquer reorientacdo de particulas.

Analisando-se os valores de Nk: encontrados na correlagdo entre o ensaio de palheta e o CPTU
realizados no furo de sondagem 02, apresentados na Tabela 4, percebe-se perfeita coeréncia nos
resultados, os quais estdo em uma média de 13,06, sendo 12 a média encontrada na bibliografia
para as argilas da regido metropolitana de Porto Alegre, segundo Schnaid (2012, p. 90).

Calibrado o valor de Nk para os ensaios de penetracdo de cone, foi possivel tracar um perfil de
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo (Sy) em fungéo da profundidade, onde também
foram adicionados os valores de Sy encontrados nos ensaios triaxiais UU (ndo consolidado e

ndo drenado) realizados, como mostram a Figura 26 e Figura 27.

No perfil de resisténcia do solo para o furo de sondagem 02, representado pela Figura 26,
percebe-se que o0 ensaio triaxial confirmou o patamar de resisténcias para a amostra coletada na
profundidade entre 1,20 e 1,80 metros (amostra S17768). Ja para a amostra coletada na
profundidade entre 5,70 e 6,30 metros (amostra S17769), nota-se um valor de S, deslocado do
patamar de resisténcias lidas pelo ensaio de palheta e pelo CPTU no local. Fatores que podem
ser citados como influenciadores desta discrepancia para a amostra S17769 sdo o possivel
amolgamento da mesma ou que a cota do topo do CP tenha sido indicada erroneamente no
ensaio, fazendo com que este triaxial tenha sido realizado a uma cota superior a indicada,

pegando a estreita camada de baixa resisténcia observada no ensaio de penetracédo de cone.

O perfil de resisténcia para o furo de sondagem 04, apresentado na Figura 27, transmite perfeita
coeréncia entre 0s ensaios triaxiais executados para as duas profundidades indicadas (amostras
S17770 e S17771) e os valores encontrados no ensaio de penetracdo de cone, confirmando o

patamar de resisténcias indicado no grafico.
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Figura 26 — Perfil de resisténcia S, em fung¢do da profundidade para a sondagem 02
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Figura 27 — Perfil de resisténcia S, em fung¢do da profundidade para a sondagem 04
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4.4.2 Parametros geotécnicos provenientes do ensaio oedométrico

Para os ensaios de adensamento oedométrico realizados, foi feita verificacdo da qualidade das
amostras de acordo com a metodologia apresentada por Coutinho et al (1998). O método sugere
classificagdes para o material, que avaliam o seu grau de amolgamento de acordo com a
diferenca entre indice de vazios inicial da amostra e o indice de vazios correspondente ao nivel

de tensdo efetiva vertical de campo. O resultado desta analise é o que segue na Tabela 5.

Tabela 5 — Analise de qualidade das amostras para o ensaio oedométrico

Analise de qualidade das amostras

Furo de sondagem: 2 2 4 4
Amostra: S17768 S17769 S17770 S17771
Profundidade (m): 1,70-1,80 6,20 - 6,30 3,09-312 520-5,30
e0: 1,005 0,664 0,846 1,070
60 (KN/m®): 19,370 52,720 24,410 43,650
e insitu: 0,850 0,630 0,830 0,970
Ae: 0,155 0,034 0,016 0,100
Ae/e0: 0,154 0,051 0,019 0,093
Qualidade: Muito ruim Boa Muito boa a excelente Transi¢éo regular/ruim

(fonte: elaborado pelo autor)

Como concluséo da anélise de qualidade das amostras, tém-se que apenas a amostra S17768
(furo de sondagem 02, profundidade entre 1,7 e 1,8 metros) apresentou comportamento

amolgado, tendo sofrido algum tipo de perturbacao entre as etapas de coleta e ensaio.

No ensaio de adensamento oedométrico, 0 comportamento esperado para o0 material €, ao passo
que se diminui o indice de vazios com 0s incrementos de carga e 0 consequente adensamento
da amostra, que se reduzam em magnitude os parametros de compressibilidade e condutividade
hidraulica, com a justificativa l6gica de que, ao se diminuirem os vazios no material, seja

dificultado o fluxo no seu interior e, portanto, diminuida a velocidade de adensamento.

Para a verificacdo deste comportamento, foram plotados graficos relacionando o0s
carregamentos aplicados nas amostras em funcdo dos parametros de compressibilidade (Cveo),
de condutividade hidraulica (kveo) € de tempo de adensamento (tso), todos determinados pelo

método da raiz do tempo de Taylor.
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Verificados os resultados gerados pelos gréficos, percebeu-se comportamento bastante

incomum dos parametros para a amostra S17770, fazendo com que a mesma fosse descartada
das analises.

Os gréficos que demonstram o comportamento incomum da amostra S17770, para o furo de

sondagem 04 e profundidades de 3,09 a 3,12 metros, sdo apresentados na Figura 28, Figura 29
e Figura 30.

Figura 28 — Pardmetro cyg0 em funcdo da tensdo para a amostra S17770
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 29 — Pardmetro kygo em funcgéo da tensdo para a amostra S17770
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Figura 30 — Parametro tyo em funcdo da tensdo para a amostra S17770
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(fonte: elaborado pelo autor)

Ja para a amostra S17768, quando plotados os graficos de comportamento dos parametros Cvo,
kveo € too, percebeu-se que um dos carregamentos realizados no ensaio resultou em valores
extremamente fora da curva, o que obrigou a excluséo dos parametros para este nivel de tensdes
e 0 respectivo ajuste de curva para as demais tensdes do ensaio, como é apresentado na Figura
31, Figura 32 e Figura 33.

Figura 31 — Pardmetro cyg em funcdo da tensdo para a amostra S17768 com ajuste
de curva
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 32 — Parametro kygo em fung¢éo da tensdo para a amostra S17768 com ajuste
de curva
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 33 — Pardmetro tyo em funcdo da tensdo para a amostra S17768 com ajuste de
curva
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(fonte: elaborado pelo autor)

A andlise de qualidade das amostras realizada anteriormente apresentou resultados ruins para a
amostra S17768, podendo esta ter sofrido algum tipo de amolgamento, o que justificaria o

comportamento discrepante para o nivel de tensdes que teve de ser excluido dos resultados.
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J& aamostra S17770, que fora completamente excluida por apresentar resultados extremamente
incomuns, ndo encontra justificativa na analise de qualidade das amostras realizada, visto que
nesta verificacdo seus resultados foram satisfatérios. O que pode justificar o comportamento
dos parametros para esta amostra € alguma falha ocorrida durante o ensaio, que podem ter
origens diversas, desde 0 manuseio incorreto do corpo de prova, a ma operacao do equipamento

ou a sua calibragdo pifia.

4.4.3 Parametros do ensaio de dissipacao

O ensaio de dissipacao, realizado durante a execuc¢éo do ensaio de penetracdo de cone, permite
estimar valores para o coeficiente de adensamento horizontal (cn) do solo. Este dado é
importante nos calculos de adensamento dos solos moles ali presentes, permitindo o

levantamento do tempo necessario para que o recalque total seja obtido.

Foram realizados dois ensaios de dissipacdo, um para cada furo de sondagem do CPTU (02 e
04), nas profundidades onde se concentram as argilas moles detectadas nas sondagens a

percussdo, de modo a determinar parametros representativos dos materiais ali presentes.

A contagem dos tempos para a dissipacdo das poropressdes provocadas pela penetracao do cone
sdo apresentadas na Tabela 6 e Tabela 7, junto com os parametros de resisténcia obtidos pelo
cone nesta profundidade e o0s seus respectivos calculos do coeficiente de adensamento

horizontal (cp).
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Tabela 6 — Resultados obtidos a partir dos dados do ensaio de dissipacdo para o furo
de sondagem 02

Parametros do ensaio de dissipacao
Tempo para 50%:  5543,250 [s]
Tempo final:  7745,250 [s]
Profundidade: -6,000 [m]
qc: 799,100 [kPa]
qt: 835,820 [kPa]
ov0: 110,400 [kPa]

Area do piezocone: 10,000 [cm?]
Raio do piezocone: 0,018 [m]
G0:  36271,000 [kPa]
Su: 77,549 [kPa]
Ir: 467,717
T*: 0,245
Ch: 3,043E-07 [m?/s]

3,04E-03 [cm?/s]

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 7 — Resultados obtidos a partir dos dados do ensaio de dissipagdo para o furo
de sondagem 04

Parametros do ensaio de dissipagao
Tempo para 50%: 12281,380 [s]
Tempo final:  15978,000 [s]
Profundidade: -5,000 [m]
qc: 824,900 [kPa]
qgt: 845,860 [kPa]

ov0: 3,775 [kPa]
Area do piezocone: 10,000 [cm?]
Raio do piezocone: 0,018 [m]
GO:  42104,232 [kPa]
Su: 47,243 [kPa]
Ir: 891,219
T*: 0,245

1,896E-07 [m?/s]

Ch: 1 90E-03 [cmss]

(fonte: elaborado pelo autor)

Os valores obtidos para o coeficiente de adensamento horizontal das argilas moles para os dois
furos de sondagem, se apresentou coerente com o esperado para este tipo de material. Trata-se
de um solo pouco permeavel, prolongando o seu adensamento por diversos meses, como sera

visto mais adiante neste trabalho.
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4.4.4 Resumo dos parametros geotécnicos utilizados no projeto

Feita a compilacdo de todos os ensaios efetuados em campo e em laboratorio, juntou-se 0s
parametros encontrados para cada furo de sondagem, fazendo-se entdo a selecdo dos mais
representativos para cada regido e os organizando em tabelas que s@o apresentadas no que

segue.
Tabela 8 — Resumo dos parametros geotécnicos para o furo de sondagem 01
Perfil de sondagem 01
¥ yd P owm Cv Kil = Su
CAMADAS ORI e v ©6) ke O T S sy #0 o] ke
Argila arenosg marromcom 000-070 15,00 ; ) B - ; - - - 20E-06 30
calica
Argila siltosa cm,za-e 070370 17,00 ; . R ; - - o - 20E-06 40
amarela (mole a média)
Argila arenosa cinza e 370-590 18,00 _ _ _ . - - - - 2,0E-06 40

amarela (média a rija)

Alteracéo de siltito 5,90-6,15 21,00 - - - - - - - - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 9 — Resumo dos parametros geotécnicos para o furo de sondagem 02

Perfil de sondagem 02

yn yd IP  6'vm Cv kh Su

AMADA R
¢ S coaml v e ke @) kel OSR ST  CC sy %0 [emis] [kPal
Camada Vegetal 0,0-0,6 15,00 - - - - - - 0 - 20E-05 15

Aurgila siltosa cinza (muito

0,6-2,7 17,00 1510 22,00 28,00 1,71 0,094 0,302 1,3E-07 1,005 1,1E-07 20
mole a mole)

Aurgila cinza e amarela

o 2,7-45 17,00 - - - - - - 0 - 20E-07 80
(mole a média)

Aurgila siltosa cinza escura

. 45-76 1902 1481 27,00 91,00 1,81 0,023 0,230 7,8E-08 0,664 4,8E-08 34
(muito mole a mole)

Aurgila cinza e amarela

- . 7,6-10,7 17,00 - - - - - - 0 - 20E-07 60
(média a rija)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 10 — Resumo dos parametros geotécnicos para o furo de sondagem 03

Perfil de sondagem 03

Y yd IP  o'vm Cv kh Su
AMADA t R
c S co Ml v e ke ©6) kpal OCR T S sy %0 emis] [kPal
Argilaarenosamarmomeom o019 1500 - - - - - - - - 20E06 25
calica
Aurgila siltosa (média) 1,00-550 17,00 - - - - - - - - 2,0E-07 40
Aurgila cinza e amarela 550800 1500 i i i ) i i i _ 20E07 20

(mole a média)

Argila ogénica cinza (muito

8,00-11,80 19,02 - -
mole)

1,81 0,023 0,230 7,8E-08 0,664 4,8E-08 5

Alteracéo de siltito cinza 11.80-1405 21,00 ) ) ) _ _ _ . . - R

(duro)
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 11 — Resumo dos parametros geotécnicos para o furo de sondagem 04
Perfil de sondagem 04
yn yd IP  o'vm Cv kh Su
AMADA R
c S cor[M e kel @) keal OCR CT S mesp %0 emvs] kPal
Camada Vegetal 0,0-0,2 15,00 - - - - - - - - 2,0E-06 15
Argila siltosa (muito mole)  0,2-2,6 17,00 - - - 1,71 0,094 0,302 1,3E-07 1,005 1,1E-07 8
Argila siltosa (mole) 2,6-5,0 17,00 15,10 26 - 1,71 0,094 0,302 1,3E-07 1,005 1,1E-07 30

Argila cinza (mole a média)  5,0-7,7 1687 1157 34 140 3,05 0,023 0,385 7,6E-08 1,070 4,2E-08 23

Avreia fina (medianamente

7,7-12,65 20,00 = - = - = - = - 20E-05 -
compacta)

Argila siltosa cinza (média) 12,65-13,7 19,00 = - = - = - = - 20E-06 90

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 12 — Resumo dos pardmetros geotécnicos para os materiais complementares

Materiais complementares

yn phi* c'

CAMADAS kNme] []  [kPa]
Areia 16,00 30 -
Aterro 19,00 24 8
Aterro Freeway 19,00 22 8

(fonte: elaborado pelo autor)
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4.5 CAPACIDADE SUPORTE DA FUNDACAO DO ATERRO

Devido as investigacdes geotécnicas terem identificado a presenca de argilas moles no terreno
de fundacédo dos aterros, o projeto deve seguir os procedimentos dispostos na norma PRO-381
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1998), a qual sugere

solucdes e recomenda verificagdes a serem feitas durante o projeto.

Os aterros que serdo lancados no terreno com a instalacdo das alcas de acesso rodoviarias
possuem alturas expressivas, chegando a atingir os 9 metros de altura nos trechos mais

préximos a rotatoria.

Uma massa de grande altura de solo, quando langado sobre um terreno pouco resistente,
composto por materiais moles e compressiveis como € 0 caso da area em estudo, acarretam
efeitos abaixo da superficie do terreno natural, tais como o0 seu adensamento ou o

desenvolvimento de rupturas no seu interior.

Estes processos de ruptura ou de adensamento ndo sdo aceitos pela estrutura de aterro
rodoviario, que ndao tem condicdes de absorver estes fendmenos ocorridos em sua fundacao

(tida como o macico de solo situado abaixo da superficie do terreno natural).

Dentre as alternativas comumente utilizadas para a estabilizacdo de aterros sobre solos moles,
pode-se citar a aplicacdo de aterros leves, a substituicdo total da camada mole, uso de bermas
de equilibrio, construcéo por etapas, pré-carregamento ou sobrecarga temporaria, geodrenos e
sobrecarga temporaria, geodrenos e sucgdo por vacuo, aterro estaqueado ou aterro reforcado

com geossintéticos.

A opcdo por aterros leves deve ser excluida pela justificativa de a obra estar localizada em cota
inferior a de cheia maxima do Rio Gravatai, que cruza ao lado da regido de implantacdo do

canteiro, 0 que sujeitaria o aterro a possibilidade de flutuacéo.

A substituicdo total da camada mole ndo é vidvel por existirem camadas mais profundas e mais

espessas do que 3 metros, que € o limite aceitavel para a execucdo deste tipo de solucéo.
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A pequena magnitude da obra faz com que a opg¢éo de construgdo por etapas nao seja viavel,
visto que ndo ha a possibilidade de transferéncia de equipes de trabalho para outros trechos,
fazendo com que estas fossem mobilizadas e desmobilizadas a cada etapa de carregamento,
elevando demais o custo da obra.

As solucBes com aplicacdo de vacuo ou instalagdo de estacas sdo aceitaveis no ponto de vista
pratico para a obra, mas sdo inicialmente descartadas por possuirem um custo mais elevado em
relacdo as alternativas de aplicacdo de geodrenos e geossintéticos com sobrecarga temporaria,
sendo esta Gltima a solugdo aferida como mais vantajosa para o local e, portanto, a que sera

desenvolvida no presente trabalho.

Nos itens a seguir, sdo detalhadas as analises realizadas a respeito destes dois processos de
instabilizacdo das fundacGes do aterro (0 adensamento e as rupturas), bem como as solucées

adotadas para a remediacdo das patologias provocadas pela espessa massa de aterro disposta.

4.5.1 Quanto as analises de adensamento

De acordo com a norma PRO-381 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE
RODAGEM, 1998), os adensamentos que ocorrem abaixo da estrutura de aterro rodoviario,
para aterros classe | tal qual ao do presente trabalho, devem atingir 96% de sua magnitude para
gue ndo ocasionem problemas durante a operacéo da rodovia, tais como desnivelamentos ou

rachaduras prejudiciais ao pavimento.

As analises se iniciam com a realizacao do célculo da magnitude total dos recalques que a massa
de argila mole provocara, ocasionados pelos adensamentos por ela sofridos. Posteriormente,
faz-se a estimativa do tempo necessario para que 96% destes recalques ocorram, com a

utilizacdo das solucdes de aceleracdo que serdo propostas.

Os calculos de magnitude e tempo de adensamento das argilas moles foram realizados de duas
formas paralelas. Utilizaram-se calculos analiticos tais como os explicitados no item 3.2 deste
trabalho, os quais sdo formulagdes consagradas no meio geotécnico e servem de parametro para
a calibracdo de técnicas mais avancadas de calculo. Concomitante a estes, foi lancado méo de
técnicas numéricas de elementos finitos fornecidas pelo software Sigma/W, da empresa Geo-

Slope, comentadas nos itens 3.4 e 3.6.5 deste trabalho, o qual permite uma andlise que
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contempla o cenario global da obra em questdo, com a inter-relagdo entre elementos da solucéo
geotécnica, desde que corretamente amparada pelas andlises analiticas e por pardmetros

representativos dos materiais existentes.

As andlises, tanto de adensamentos quanto de estabilidade, foram realizadas em quatro secdes
tipo diferentes, sendo que cada uma representa um dos quatro furos de sondagem realizados na
area. Para representar cada furo de sondagem, fora escolhida a secdo transversal considerada
mais critica no ponto de vista geotécnico, com a maior altura de aterro combinada com as
maiores larguras de base, entendendo-se que as alturas elevadas de aterro provocam
carregamentos acentuados nas fundacbes e as maiores larguras de base causam o

aprofundamento do bulbo de tensdes.
As secdes tipo que representam cada furo de sondagem sao as que seguem:

d) Furo de sondagem 01: secdo tipo 0+300,00m;
e) Furo de sondagem 02: secdo tipo 0+340,00m;
f) Furo de sondagem 03: se¢éo tipo 0+033,40m;
g) Furo de sondagem 04: secdo tipo 0+060,00m.

A Figura 34 apresenta a posicdo das secdes tipo em planta baixa, escolhidas como

representativas para cada um dos quatro furos de sondagem executados no terreno.

Figura 34 — Posicdo das se¢des tipo selecionadas para o projeto geotécnico
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Abaixo, sdo apresentadas as quatro se¢des tipos utilizadas no dimensionamento geotécnico,

destacando o perfil geoldgico determinado através dos ensaios SPT.

Figura 35 — Se¢éo 0+300,00, se¢do tipo para o furo de sondagem 01
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Figura 36 — Secdo 0+340,00, se¢do tipo para o furo de sondagem 02
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Figura 37 — Secéo 0+033,40, se¢do tipo para o furo de sondagem 03
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Figura 38 — Se¢do 0+060,00, se¢do tipo para o furo de sondagem 04
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Nos itens a seguir, sdo detalhadas as analises realizadas para cada secdo tipo, junto com as

solucdes adotadas e suas respectivas caracteristicas.

4.5.1.1 Furo de sondagem 01, secdo tipo 0+300,00m

Esta secdo tipo, representando o primeiro furo de sondagem, ndo possui presenca de solos moles

por estar posicionada no encontro de camadas residuais com as sedimentares moles do delta do
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Rio Gravatai. Portanto, esperam-se valores préximos de zero para a magnitude dos recalques

que devem ali ocorrer.

Assim, para esta secdo tipo, fez-se apenas a estimativa dos recalques elasticos que devem
ocorrer na sua fundagéo devido ao carregamento proveniente do corpo de aterro a ser langado.
Estes deslocamentos verticais ocorrem totalmente durante a fase de construgéo da obra, ndo se
propagando durante a sua fase de operacdo e, por este motivo, ndo demandam demasiada

atencdo do projetista.

Para verificar a magnitude deste fendmeno, foi preciso determinar o moédulo de elasticidade (E)
para 0s materiais que compde o macigo subjacente, sendo desenvolvido de acordo com o

exposto por Schnaid (2012, p. 49) para materiais residuais, como segue:

E = 2,01 X NSPT,6O (eqanéO 31)

Sendo:
E: moddulo de elasticidade do material, em MPa;
NspT,60: NUMero de golpes da sondagem a percussao, corrigido para o nivel de energia aplicada.

45.1.1.1 Modelo analitico

O desenvolvimento dos célculos para esta secdo, abordados por métodos analiticos, previu

apenas estimar a magnitude dos recalques elasticos, como ja mencionado anteriormente.

A formulacdo utilizada provém da teoria da elasticidade, consagrada no meio geotécnico e

apresentada em Knappett e Craig (2016, p. 230), conforme segue:

S = Hoth (equagéo 32)

Sendo:
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s: deslocamento vertical, em m;

q: pressdo uniforme na superficie de uma massa semi-infinita, em kPa;

B: menor dimensdo, sendo uma &rea retangular, em m;

E: mddulo de elasticidade longitudinal do solo, em kPa;

uo: coeficiente que depende da profundidade do engastamento;

w1 coeficiente que depende da espessura da camada e do formato da area carregada.

Os coeficientes po e w1 sdo retirados dos graficos apresentados na Figura 39.

Figura 39 — Coeficientes po e py para deslocamentos verticais
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(fonte: CHRISTIAN e CARRIER?, 1978; apud KNAPPETT e CRAIG, 2016, p.231)

® CHRISTIAN, J. T.; CARRIER Ill, W. D.; Janbu, Bjerrum and Kjaernsli’s chart reinterpreted. Canadian
Geotechnical Journal, 15 (1), 123, 436.
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Os resultados obtidos, ap6s o desenvolvimento dos calculos citados, sdo apresentados na Tabela

13.

Tabela 13 — Magnitude dos recalques pelo modelo analitico, se¢do 0+300,00

Haterro vy

Prof. (m) Nspt,60 E (MPa) m  (kN/T?) g(kPa) B (m) v uo pl s (m)
0-3,8 11 22,1 6,9 19 131,1 35,5 0,5 1 0,05 0,01
3,8-6 15 30,2 6,9 19 131,1 35,5 0,5 1 0,1 0,02

(fonte: elaborado pelo autor)

4.5.1.1.2 Modelo numérico

Para o desenvolvimento das analises numéricas pelo método dos elementos finitos, langou-se

méo do software Sigma/W, produzido pela empresa GeoSlope International.

Para esta secdo de analise (0+300,00) foram considerados apenas os recalques elasticos, por

ndo terem sido detectados solos moles nas sondagens de reconhecimento realizadas neste ponto.

Foi realizada também a adicdo de um aterro temporario, com espessura de 1,5m, simulando a

aceleracdo de recalques que devem ocorrer nas demais se¢des que serao estudadas.

A Figura 40 apresenta os resultados da anélise de recalques realizada para a se¢cdo em estudo.

Figura 40 — Modelo de deslocamentos em elementos finitos, se¢do 0+300,00
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4.5.1.2 Furo de sondagem 02, secéo tipo 0+340,00

A regido que abrange o furo de sondagem 02, representado pela secdo 0+340,00, possui a
presenca de solos moles, de acordo com os resultados obtidos nos ensaios efetuados para o

reconhecimento do terreno.

Por este motivo, as analises para esta situacdo sdo abordadas seguindo a teoria do adensamento,
detalhadas no item 3.1 deste trabalho. Despreza-se os resultados referentes aos recalques
elasticos, por se entender que estes se desenvolverao totalmente durante o alteamento do aterro

e ndo provocarao prejuizos durante a opera¢édo da rodovia.

Para a aceleracdo dos recalques, foi adotada a aplicacdo de duas técnicas conjuntas, sendo o

aterro de sobrecarga temporaria e a cravacdo de geodrenos verticais.

Para o aterro de sobrecarga temporéaria, foi adotado um material com peso especifico de
19kN/m3 e 1,5m de altura, distribuido sobre toda a superficie do topo do aterro e em toda a sua

extensdo.

Os geodrenos foram aplicados em malha triangular, com espacamento de 1,3m entre si, sendo
este 0 menor espagamento recomendado para que se evite a sobreposicao de areas de influéncia.

A configuracédo dos geodrenos é apresentada na Figura 41.

Figura 41 — Distribui¢do dos geodrenos em planta baixa
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A profundidade de cravagdo dos geodrenos foi definida como sendo até o fundo da ultima

camada de argila mole, visto que as camadas inferiores a estas sdo consideradas ndo drenantes.

O geodreno utilizado possui secdo transversal com dimensdes de 0,5cm por 10cm, sendo este
o0 tamanho padrdo produzido por diversas fabricantes.

Ainda sobre o geodreno utilizado, quando da sua cravacdo, utiliza-se acessorio geralmente
metélico acoplado em sua extremidade, de modo a facilitar sua inser¢do no subsolo e
proporcionar uma ancoragem no fundo da perfuracdo, fixando o geodreno e permitindo a
retirada da haste de cravagdo sem que esta arraste o geodreno para fora de sua posigcdo. Este
acessorio é denominado mandril de cravacéo, sendo que suas medidas em planta sdo de 0,094m
por 0,188m, dimensdes estas necessérias para a estimativa da area de influéncia do

amolgamento gerado pelo processo de cravagéo.

Este amolgamento gerado pela cravagdo do mandril deve ser levado em conta nos calculos do
tempo necessario para o desenvolvimento dos adensamentos, pois a regido amolgada
proporciona uma reducdo da permeabilidade do solo, aumentando a duracdo do processo de
adensamento. A relagdo de permeabilidade das zonas amolgada (k’n) e ndo amolgada (k) foi
adotada como possuindo o valor de 2,5 (kn/k’r=2,5), de acordo com o sugerido por Indraratna
et al.1% (2005, apud ALMEIDA, 2014, p. 114).

Outro parametro importante utilizado nas analises de duracdo do adensamento € o coeficiente
de anisotropia do solo, que responde pela diferenca entre as permeabilidades vertical e
horizontal das diversas camadas de solo presentes no perfil da area em estudo. Este é
considerado um parametro com grande variabilidade, se levado em conta todo o universo de
materiais, estratificacdes, incrustacdes e outras possibilidades que ocorrem no interior do

macico de solo, sendo assim de dificil estimativa e com impacto direto nos resultados finais.

Para a determinacdo do valor do coeficiente de anisotropia do solo, primeiramente se lancou
m&o de recomendaces da bibliografia existente, sendo recomendado por Coutinhot! (1976,

apud ALMEIDA, 2014, p. 114) uma faixa de variacdo entre 1,5 e 2 (kn/ky) para argilas moles

19 INDRARATNA, B.; SATHANANTHAN, I.; BAMUNAWITA, C.; BALASUBRAMANIAM, A. S,;
Theoretical and numerical perspectives and field observations for the design and performance avaluation
of embankments constructed on soft marine clay. Elsevier Geo-Engineering Book Series, v. 3, Ground
Improvement — Case Histories. Oxford: Elsevier, 2005, p. 51-89.

11 COUTINHO, R. Q.; Caracteristicas de adensamento com drenagem radial de uma argila mole da
Baixada Fluminense. Dissertacdo (Mestrado) — COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 1976.
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brasileiras. Em seguida, fez-se uma relagdo entre os valores de Cy determinados pelos ensaios
de adensamento oedométrico e os valores de Cn encontrados nos ensaios de dissipacao
efetuados no local, exprimindo valores que variaram entre 2,5 e 3,9 para os diferentes pontos
analisados. Por fim, optou-se por ndo utilizar a média destes valores anteriormente citados por
ndo se saber com certeza o potencial de abrangéncia dos mesmos, devido aos poucos pontos
coletados. Adotou-se o valor de 2 para o coeficiente de anisotropia (kn/ky), por se situar dentro
da faixa recomendada pela literatura, abaixo do encontrado em campo (préximo do valor
inferior, ndo diferindo demasiadamente) e considerado como sendo o de menor risco para a

obra em estudo.

4.5.1.2.1 Modelo analitico

Apos efetuados os calculos, todos de acordo com as metodologias expostas nos itens 3.1 e 3.2
deste trabalho, chegou-se aos seguintes resultados para a magnitude e tempo de adensamento
para a regido de abrangéncia da secdo 0+340,00, furo de sondagem 02, explicitados na Tabela
14.

Tabela 14 — Resultados do célculo analitico para o0 adensamento da secao 0+340,00

Sec¢ao 0+340,00 - Sondagem 02
Total de recalques: 0,444 [m]
96% do total de recalques: 0,427 [m]
Tempo para 96% dos recalques, sem sobrecarga: 214 [dias]
Tempo para que ocorram 96% dos recalques, com sobrecarga: 111 [dias]

(fonte: elaborado pelo autor)

Como pode ser observado na Tabela 14, os recalques foram limitados a 96% do recalque total,
como determina a normativa PRO-381 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE
RODAGEM, 1998, p.18). Sabe-se que, quando aplicada a sobrecarga sobre a massa de aterro,
aléem do aumento da velocidade de desenvolvimento dos recalques, aumentam também as
magnitudes destes deslocamentos verticais. Porém, o célculo do total de recalques deve
continuar referenciado na situacdo sem sobrecarga e, portanto, o tempo calculado na situacéo
com sobrecarga € para que se atinja 96% do total de recalques da situacdo sem sobrecarga.
Quando atingida esta data estimada (confirmada através de instrumentacdes), pode-se proceder
com a retirada da massa de aterro de sobrecarga. Esta premissa € valida também para as demais

secOes que serdo verificadas para o adensamento.
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4.5.1.2.2 Modelo numérico

Para a analise numérica dos deslocamentos causados pelo fenémeno do adensamento na se¢do
0+340,00, langou-se mdo do programa em elementos finitos Sigma/W, o qual possibilitou a
modelagem completa de toda a configuracéo a ser instalada no local, podendo assim se ter uma
resposta global do comportamento da estrutura.

No programa Sigma/W, efetuou-se o langamento dos geodrenos até a superficie inferior da
ultima camada de argila mole. O espacamento entre geodrenos foi de 1,3m, como ja comentado

anteriormente.

Na interface entre geodrenos e o solo de fundacdo, criou-se uma camada de material
responsavel por simular o efeito de amolgamento do solo apds a cravacdo do mandril. Esta
regido amolgada teve sua espessura definida de acordo com o exposto por Almeida (2014,
p.114), que sugere um didmetro da regido amolgada igual a 2,3 vezes o diametro equivalente
do mandril de cravacdo. Assim, utilizando os valores de 0,094m e 0,188m como sendo a se¢ao
transversal do mandril, chega-se a um diametro amolgado de aproximadamente 20cm, sendo

este o valor utilizado na modelagem em elementos finitos.

Ainda quanto ao programa Sigma/W, deve-se atentar que a sua abordagem segue o conceito de
deformacdes planas. Esta metodologia de andlise ndo condiz com a configuracdo real dos
geodrenos em campo, que se distribui em malha triangular e recebe a drenagem do solo em
formato axial, ou seja, por todos os seus lados. Portanto, se fossem utilizados estes resultados
diretamente no projeto, teriam-se valores superestimados para o tempo de adensamento,

estimaria-se uma data de conclusdo da obra muito aquém da realidade.

Para a resolucdo desta incompatibilidade, faz-se uma conversdo nos parametros de
permeabilidade do solo, para que saiam do conceito de deformacdes axiais e passem a trabalhar
na metodologia do programa, em deformadas planas, assim o resultado por ele exprimido passa
a representar a situacdo real de execuc¢do da obra. As transformacdes destes parametros foram
desenvolvidas de acordo com o exposto por Rujikiatkamjorn e Indraratna (2008), e resultaram

no gue é apresentado na Tabela 15.
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Tabela 15 — Resultado da transformacéo em deformacdes planas para os parametros
do perfil de sondagem 02

Perfil de sondagem 02 Transformagcdo para deformacdes planas
CAMADAS kh,ax [m/dia] Kkh,ps [m/dia] ks,ax [m/dia] ks,ps [m/dia]
Camada Vegetal 0,017280 0,0046199 0,006912 0,0018480

Argila siltosa cinza (muito

0,000097 0,0000260 0,000039 0,0000104
mole a mole)

Argila cinza e amarela

- 0,000173 0,0000462 0,000069 0,0000185
(mole a média)

Argila siltosa cinza escura

. 0,000041 0,0000110 0,000017 0,0000044
(muito mole a mole)

Argila cinza e amarela

o 0,000173 0,0000462 0,000069 0,0000185
(média a rija)

(fonte: elaborado pelo autor)

Os demais parametros seguem o que € apresentado no item 4.4.4 deste trabalho. A seguir, é
apresentado o modelo em elementos finitos para a se¢do 0+340,00, elaborado no programa
Sigma/W.

Figura 42 — Distribuicdo de deslocamentos verticais pelo método dos elementos
finitos, secdo 0+340,00
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(fonte: elaborado pelo autor)
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A distribuicdo dos adensamentos ao longo do tempo é apresentado na Figura 43, percebe-se
claramente o trecho referente ao recalque inicial (elastico), o qual deve ser desconsiderado nas
comparagdes com os calculos pelo método analitico, que ndo levou em conta este tipo de

deslocamento.

Figura 43 — Curva de adensamento pelo método de elementos finitos, secao
0+340,00
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados desta analise sdo compilados na Tabela 16. Deve-se atentar que para o calculo do
tempo necessario para o desenvolvimento dos adensamentos, utiliza-se como referéncia o total
de recalques na situacao sem sobrecarga, para que entdo deste valor sejam extraidos os 96% de
magnitude e comparados a situacdo com sobrecarga. O tempo necessario para O
desenvolvimento dos recalques € definido quando os 96% de magnitude dos recalques na
situacdo sem sobrecarga seja atingido na situacdo com sobrecarga. Quando este tempo é
alcancado (com o respaldo de instrumentagdes instaladas em campo), € permitida a retirada do

aterro de sobrecarga e o prosseguimento das obras de pavimentagao.
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Tabela 16 — Resultados do calculo em elementos finitos para o adensamento da

secdo 0+340,00
Sec¢ao 0+340,00 - Sondagem 02
Recalque inicial, elastico: 0,170 [m]
Total de recalques, sem sobrecarga e excluido o elastico: 0,332 [m]
96% do total de recalques sem cobrecarga: 0,482 [m]
Tempo para 96% dos recalques, sem sobrecarga: 140 [dias]
Tempo para que ocorram 96% dos recalques, com sobrecarga: 103 [dias]

(fonte: elaborado pelo autor)

Esperam-se diferencas nos resultados das analises em elementos finitos, se comparadas as
analises analiticas, muito devido a metodologia de célculo empregada. O software Sigma/W
emprega o modelo de deformacgbes Cam-Clay, comentada no item 3.4 deste trabalho, método
este considerado mais complexo que a teoria do adensamento sugerida por Terzaghi, levando
em conta também os parametros de resisténcia do solo para a estimativa da magnitude dos

recalques que ocorrerdo devido ao fenémeno do adensamento.

4.5.1.3 Furo de sondagem 03, secdo tipo 0+033,40m

O perfil geotécnico para o furo de sondagem 03 apresentou solos considerados moles somente
a partir dos 8 metros de profundidade, e ainda em uma camada pouco espessa. Desse modo,
esta secdo tende a apresentar baixas magnitudes de recalques devidos ao adensamento,
requerendo atencao especial apenas nas analises de estabilidade, devido a altura de aterro que

ali sera instalada.

4.5.1.3.1 Modelo analitico

O desenvolvimento dos célculos analiticos para esta se¢do segue todas as consideracdes feitas
no item 4.5.1.2.1 deste trabalho, cujas metodologias foram detalhadas também nos itens 3.1 e
3.2.

A seguir, sdo apresentados os resultados das analises analiticas para a magnitude e tempo de

adensamento da regido que abrange o furo de sondagem 03.
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Tabela 17 - Resultados do célculo analitico para o adensamento da se¢do 0+033,40

Sec¢ao 0+033,40 - Sondagem 03

Total de recalques: 0,114 [m]
96% do total de recalques: 0,109 [m]
Tempo para 96% dos recalques, sem sobrecarga: 217 [dias]
Tempo para que ocorram 96% dos recalques, com sobrecarga: 101 [dias]

4.5.1.3.2 Modelo numérico

(fonte: elaborado pelo autor)

Os célculos em elementos finitos para a regido abrangida pelo furo de sondagem 03 foram

também desenvolvidos de acordo com o discretizado no item 4.5.1.2.2 deste trabalho.

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados das transformacbes dos parametros de

condutividade hidraulica do solo em deformadas planas, necessario para a aplicagdo no

software Sigma/W.

Tabela 18 - Resultado da transformacdo em deformacdes planas para os parametros

do perfil de sondagem 03

Perfil de sondagem 03

Transformacao para deformacdes planas

CAMADAS

kh,ax [m/dia] kh,ps [m/dia] ks,ax [m/dia] ks,ps [m/dia]

Argila arenosa marrom com

; 0001728 00004620 0000691 0,0001848
calica
Argila siltosa (média) 0000173 00000462 0000069  0,0000185
Argila cinza e amarela 0000173 00000462 0000069  0,0000185
(mole a média)
Argila oganica cinza (Muito 5 5309 0,0000110 0,000017 0,0000044

mole)

Alteragdo de siltito cinza
(duro)

(fonte: elaborado pelo autor)

Na Figura 44 é apresentado 0 modelo em elementos finitos para o furo de sondagem 03, se¢édo

0+033,40, desenvolvido com o auxilio do software Sigma/W.
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Figura 44 - Distribuicdo de deslocamentos verticais pelo método dos elementos
finitos, secdo 0+033,40
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(fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 45 apresenta a distribuicdo ao longo do tempo para os recalques devidos ao
adensamento na sec¢do 0+033,40.

Figura 45 - Curva de adensamento pelo método de elementos finitos, secdo
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(fonte: elaborado pelo autor)

Na Tabela 19, é apresentada a compilacédo dos resultados de magnitude e tempo de adensamento
para a se¢do 0+340,00.

Luis Felipe Fihr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



104

Tabela 19 - Resultados do célculo em elementos finitos para 0 adensamento da

secdo 0+340,00
Sec¢ao 0+033,40 - Sondagem 03
Recalque inicial, elastico: 0,104 [m]
Total de recalques, sem sobrecarga e excluido o elastico: 0,059 [m]
96% do total de recalques sem cobrecarga: 0,156 [m]
Tempo para 96% dos recalques, sem sobrecarga: 120 [dias]
Tempo para que ocorram 96% dos recalgues, com sobrecarga: 82 [dias]

(fonte: elaborado pelo autor)

4.5.1.4 Furo de sondagem 04, secéo tipo 0+060,00m

A regido representada pela secao 0+060,00, furo de sondagem 04, apresenta solos considerados
moles junto a superficie do terreno, com espessura aproximada de 6 metros. Devido a esta
caracteristica, espera-se para esta regido uma ocorréncia de magnitude de adensamento maior,

se comparada as outras secOes de analise.

4.5.1.4.1 Modelo analitico

O desenvolvimento dos calculos analiticos para esta se¢do segue todas as consideracgdes feitas
no item 4.5.1.2.1 deste trabalho, cujas metodologias foram detalhadas também nos itens 3.1 e
3.2.

A seguir, sdo apresentados os resultados das analises analiticas para a magnitude e tempo de

adensamento da regido que abrange o furo de sondagem 04.

Tabela 20 - Resultados do célculo analitico para o adensamento da se¢éo 0+060,00

Sec¢ao 0+060,00 - Sondagem 04
Total de recalques: 0,517 [m]
96% do total de recalques: 0,497 [m]
Tempo para 96% dos recalques, sem sobrecarga: 113 [dias]
Tempo para que ocorram 96% dos recalques, com sobrecarga: 73 [dias]

(fonte: elaborado pelo autor)

4.5.1.4.2 Modelo numérico

Os calculos em elementos finitos para a regido abrangida pelo furo de sondagem 04 foram

também desenvolvidos de acordo com o discretizado no item 4.5.1.2.2 deste trabalho.
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Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados das transformagcbes dos parametros de
condutividade hidraulica do solo em deformadas planas, necesséario para a aplicacdo no
software Sigma/W.

Tabela 21 - Resultado da transformacdo em deformacdes planas para os parametros
do perfil de sondagem 04

Perfil de sondagem 04 Transformagcéo para deformagdes planas
CAMADAS kh,ax [m/dia] kh,ps [m/dia] ks,ax [m/dia] ks,ps [m/dia]
Camada Vegetal 0,001728 0,0004620 0,000691 0,0001848

Argila siltosa (muito mole) 0,000097 0,0000260 0,000039 0,0000104

Aurgila siltosa (mole) 0,000097 0,0000260 0,000039 0,0000104

Argila cinza (mole a média) ~ 0,000036 0,0000097 0,000015 0,0000039

Areia fina (medianamente

0,017280 0,0046199 0,006912 0,0018480
compacta)

Argila siltosa cinza (média)  0,001728 0,0004620 0,000691 0,0001848

(fonte: elaborado pelo autor)

Na Figura 46 é apresentado o0 modelo em elementos finitos para o furo de sondagem 04, se¢éo

0+033,40, desenvolvido com o auxilio do software Sigma/W.
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Figura 46 - Distribuicdo de deslocamentos verticais pelo método dos elementos
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A apresenta a distribuicdo ao longo do tempo para os recalques devidos ao adensamento na

secdo 0+060,00.

Figura 47 - Curva de adensamento pelo método de elementos finitos, secdo
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Na Tabela 22, é apresentada a compilacédo dos resultados de magnitude e tempo de adensamento
para a se¢do 0+060,00.

Tabela 22 - Resultados do calculo em elementos finitos para o adensamento da
secdo 0+060,00

Sec¢ao 0+060,00 - Sondagem 04
Recalque inicial, elastico: 0,394 [m]

Total de recalques, sem sobrecarga e excluido o elastico: 0,401 [m]
96% do total de recalques sem cobrecarga: 0,763 [m]
Tempo para 96% dos recalques, sem sobrecarga: 135 [dias]
Tempo para que ocorram 96% dos recalques, comsobrecarga: 89 [dias]

(fonte: elaborado pelo autor)

4.5.1.5 Discussdes a respeito dos resultados

Feitas as analises da magnitude e tempo de adensamento via metodos analiticos e numéricos
para as se¢des em estudo, montou-se uma compilacdo dos resultados para que seja possivel a

visualizacao das diferencas entre as metodologias e as suas respectivas aprovacdes ou nao.

Primeiro, faz-se a comparacao das magnitudes dos recalques que ocorrerdo pelo fenémeno de
adensamento, visualizando os resultados separados por secdes de analise e por metodologia de

calculo empregada, como € apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Comparativo da magnitude de adensamentos para as se¢es em estudo
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Como esperado e ja comentado anteriormente, percebe-se a pequena diferenca na magnitude
dos recalques entre as diferentes metodologias de célculo empregadas, analitica e numérica.
Diferenca essa que pode ser justificada pela abordagem utilizada por cada metodologia, seja
pela teoria do adensamento de Terzaghi ou pelo modelo de deformagdes Cam-Clay, ou também
pela andlise mais ampla realizada pelo software em elementos finitos, levando em consideragéo

as diferentes interagdes entre materiais e geometrias da estrutura.

Interessante ressaltar a manutencdo do mesmo patamar de deformacGes para cada uma das
secOes de andlise, seja pelo método numérico ou analitico, as deformagdes se comportam de

maneira similar, com uma diferenca maxima de 10cm entre as duas abordagens.

Posteriormente, fez-se a comparagdo dos tempos necessarios para a ocorréncia de 96% dos
recalques provocados pelo adensamento do solo de fundacdo, para cada uma das secdes

analisadas, como mostra a Figura 49.

Figura 49 — Comparativo dos tempos para os adensamentos das se¢des em estudo
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(fonte: elaborado pelo autor)

Do mesmo modo como na comparagao de magnitude de adensamentos, nesta analise de tempos
os resultados obtidos ficaram de acordo com o esperado. Houve pequena diferenca entre 0s
métodos analitico e numérico, mas apresentaram coeréncia no patamar de tempos e ndo

resultaram em diferenca maior do que 20 dias entre as duas abordagens, o que é considerada
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uma diferenca baixissima se comparada ao nivel de incerteza envolvido nas analises

geotécnicas.

Chama a atencdo a se¢do 0+033,40 apresentar 0 mesmo patamar de tempos do que as demais
secOes, sendo que esta regido apresenta um nivel bastante inferior na magnitude dos recalques.
Isto é justificado pelos parametros geotécnicos utilizados para esta secdo, que apresentou
materiais com condutividade hidraulica menor do que as regifes adjacentes, aumentando o
tempo necessario para que o excesso de poropressdes gerado na fundacgdo seja dissipado e, por
consequéncia, seja provocado todo o processo de adensamento.

4.5.2 Quanto as analises de estabilidade

As analises de estabilidade para a estrutura de aterro em estudo seguiram as orientacGes
propostas pela normativa PRO-381 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE
RODAGEM, 1998, p. 10), a qual recomenda que devem ser consideradas superficies de ruptura
circulares e poligonais e, para aterros rodoviarios Classe I, deve ser respeitado um fator de
seguranca minimo de 1,4 no final de construcéo do aterro. Ainda, sugere que as analises devem
ser feitas em termos de tenses totais, empregando-se um perfil de resisténcia ndo drenada para

o solo mole.

Assim, as andlises para as secoes tipo do projeto foram divididas em analises rotacionais e

translacionais.

Foram aplicadas geogrelhas de reforco na interface entre superficie do terreno natural e base do
aterro a ser levantado, nas situagdes que assim foi necessario para que a estabilidade fosse

garantida.

Ainda, nas situacdes em que a geogrelha extrapolou os limites de resisténcia aceitaveis, lancou-
se mdo do emprego de bermas de equilibrio nas laterais do aterro, fazendo-se assim com que 0

fator de seguranca minimo fosse alcangado.

Portanto, as solucbes adotadas para a estabilizacdo do aterro foram um misto entre o uso de

geogrelhas de reforco e bermas de equilibrio, como sera apresentado nos itens a seguir.
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4.5.2.1 Rupturas rotacionais e translacionais

As rupturas translacionais costumam governar a estabilidade dos aterros sobre solos moles
quando da existéncia de camadas de argila mole com espessura menor do que a largura total do
aterro a ser instalado. Nestes casos, a superficie poligonal geralmente se forma antes de uma

superficie circular.

Ademais, é preciso tomar cuidado com faixas de pouca espessura compostas por material de
baixa resisténcia, que ndo séo detectadas no ensaio SPT e podem passar despercebidas no ensaio
CPT. Estas situa¢des ocorrem com mais frequéncia nas regides com solo de origem sedimentar,
caso da obra em estudo. Estes pontos ocasionalmente provocam superficies de ruptura
translacionais induzidas pela baixa resisténcia da camada, podendo se estender para longe da

massa de aterro rodoviario.

Ja quando a camada de material mole tende a ficar mais espessa, as superficies de ruptura
rotacionais comecam a governar a estabilidade do aterro, sendo esta a situacdo mais usual para

0s aterros sobre solos moles.

As anélises de estabilidade das estruturas de aterro foram verificadas com o auxilio do software
Slope/W, produzido pela empresa Geoslope International. A metodologia de calculo utilizada
no software foi a de equilibrio limite, de acordo com as premissas elaboradas por Morgenstern

e Price, cujos métodos sdo apresentados no item 3.6.3 deste trabalho.

A seguir, sdo apresentadas as analises de rupturas rotacionais e translacionais efetuadas para

cada uma das quatro se¢des em estudo.

4.5.2.1.1 Furo de sondagem 01, se¢do 0+300,00

A area representada por esta secdo de analise € a que possui 0os melhores parametros geotécnicos
em seu solo de fundacdo, dentre as se¢des utilizadas no projeto. Ndo ha a ocorréncia de solos

moles nesta regido, contribuindo assim com a resisténcia da estrutura de aterro.

As andlises para esta se¢do contemplaram apenas superficies de ruptura no sentido da esquerda
para a direita (ou no sentido BR-290/RS para 0 Rio Gravatai), pois se entende que esta € a
situacdo mais critica no local, justificado pela presenca de aterro rodoviario antigo no sentido
contrario destas analises, o que acarreta em material com resisténcias bastantes superiores nas
proximidades da BR-290/RS.
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Abaixo, sdo apresentadas as analises de estabilidade para superficies de ruptura translacionais

e rotacionais, bem como os fatores de seguranca assim obtidos.

Figura 50 — Analise translacional para a secao 0+300,00
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 51 — Analise rotacional para a se¢do 0+300,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Como visto nas se¢Bes acima apresentadas, o fator de seguranca obtido para as analises
translacionais e rotacionais foi satisfatorio, estando sempre acima dos 1,4 procurados, sem que

fosse necessaria qualquer aplicacdo de reforgo na interface entre terreno natural e base do aterro.
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4.5.2.1.2 Furo de sondagem 02, se¢do 0+340,00

Nesta secdo de andlise ja ha a ocorréncia de solos moles na fundacg&o do aterro, exigindo cuidado
adicional nas verificacdes de estabilidade.

Assim como o justificado nas analises da se¢do 0+300,00, as verificacOes de superficies de
ruptura para esta regido contemplaram apenas deslocamentos partindo do sentido BR-290/RS

para o0 Rio Gravatai (esquerda para a direita).

Abaixo, sdo apresentados os modelos de calculo realizados no software Slope/W para as

situacOes de rupturas translacionais e rotacionais.

Figura 52 — Analise translacional para a secdo 0+340,00
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 53 — Anélise rotacional para a se¢do 0+340,00

25 —

23 —

21—

19 —

17—

e 1 1 1 1 1 1 I | 1| 1 [ _1]_ e ol e e o o e ol ol e e

70 75 a0 85 80 95 100 105 110 115 120

(fonte: elaborado pelo autor)

De acordo com os fatores de seguranca obtidos nas analises acima apresentadas, percebe-se que
a ruptura do tipo translacional é a que governa esta regido, se desenvolvendo ao longo da
camada pouco espessa de argila mole presente proxima da superficie do terreno natural.

Esta situacdo de analise exigiu a instalacdo de reforco na base do aterro, de modo a intervir

como uma ancoragem na superficie de ruptura que tende a se formar.

O reforco aplicado foi do tipo geogrelha flexivel de baixa deformacéo, para que possa resistir
a todos os esforcos de tracdo provocados pelo movimento do solo de fundacdo em conjunto
com o aterro e, ainda, ndao provoque deformacgdes excessivas no topo do aterro para que se

mantenha o estado limite de servico da estrutura.

Para esta secdo de analise, foi necessaria a aplicacdo de uma geogrelha com resisténcia a tracao
residual de no minimo 450kN/m. Sobre este valor ainda se aplicam fatores de reducéo, os quais
sdo determinados para o conjunto das regides verificadas e apresentados no item 4.5.2.3 deste
trabalho.
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4.5.2.1.3 Furo de sondagem 03, se¢do 0+033,40

Para esta secdo de andlise, se fosse aplicado apenas reforco com geogrelha na base do aterro,
se exigiriam resisténcias demasiadamente elevadas para o material de reforco, ultrapassando os

valores considerados aceitaveis pelo meio geotécnico e também pelos fornecedores do material.

Assim, lancou-se méo da aplicacdo de bermas de equilibrio em ambos os lados do aterro, de
forma a estender a provavel superficie de ruptura e assim permitir o uso de geogrelhas com

resisténcias ndo tdo elevadas e garantir o fator de seguranca minimo da estrutura.

O material de aterro considerado como de composicdo das bermas de equilibrio possui peso
especifico (y) de 19kN/m?, coesdo (c) de 8kPa e angulo de atrito efetivo (¢”) igual a 24°. A
geometria da berma respeitou a maxima altura possivel, sem que ocasionasse qualquer ruptura
na fundacdo e atingindo um fator de seguranca minimo de 1,4, chegando assim a uma altura

maxima de 3,5m.

A aplicacédo de berma de equilibrio junto ao lado direito do aterro a ser executado exigiu que as
andalises de estabilidade levassem também em consideracdo as possiveis rupturas que venham

a ocorrer no sentido da BR-290/RS (direita para a esquerda).

Para entdo assegurar a estabilidade da estrutura, aplicou-se um material de preenchimento com

funcionamento igual ao de uma berma de equilibrio na regido entre aterro e BR-290/RS.

Abaixo, sdo apresentados os modelos de analise efetuados no software Sigma/W, para as

rupturas do tipo translacional e rotacional.

Figura 54 — Anélise translacional para a se¢do 0+033,40
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 55 — Analise rotacional no sentido BR-290/RS para a se¢do 0+033,40
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Figura 56 — Analise rotacional no sentido Rio Gravatai para a se¢do 0+033,40

(fonte: elaborado pelo autor)

Foi suprimida a analise translacional no sentido da BR-290/RS, pois o aterro da rodovia elimina

qualquer possibilidade de propagacédo de uma ruptura deste tipo naquele local.

Para que fosse atingido o fator de seguranca minimo nas analises efetuadas foi necessaria a
aplicacdo de geogrelha na base do aterro, com resisténcia a tracdo residual de 1050kN/m, onde

se aplica ainda fator de reducdo detalhado no item 4.5.2.3 deste trabalho.
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A geogrelha a ser instalada se desenvolve apenas abaixo do aterro rodoviario, ndo sendo
necessaria a sua aplicacao nos aterros das bermas de equilibrio.

4.5.2.1.4 Furo de sondagem 04, se¢do 0+060,00

Esta secdo de analise segue as premissas feitas na verificacdo da se¢do 0+340,00, cujos modelos

contemplam apenas superficies de ruptura no sentido do Rio Gravatai.

Abaixo, sdo apresentadas as verificacdes feitas no software Slope/W, para rupturas do tipo

translacional e rotacional.

Figura 57 — Analise translacional para a secdo 0+060,00
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Figura 58 — Analise rotacional para a se¢do 0+060,00
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Esta secdo foi estabilizada apenas com a aplicacao de reforgco na interface entre aterro e terreno

natural.

Foi aplicada reforco com geogrelha flexivel de baixa deformacdo, com resisténcia a tracdo
residual minima de 1200kN/m, cabendo ainda a aplicacdo de fator de reducdo cujo

detalhamento é demonstrado no item 4.5.2.3 deste trabalho.

4.5.2.2 Deformabilidade do material de reforco

De acordo com o apresentado no item 3.6.4 deste trabalho, deve-se verificar o reforco aplicado
na base do aterro quanto a magnitude de deformacdo a que sera sujeitado. Procuram-se valores
de deformacéo na faixa de 2% a 6%. Deformacfes acima deste limite podem causar abertura
de fissuras no topo do aterro, fazendo com que o mesmo ultrapasse o seu estado limite de

Servico.

Para a verificacdo da deformacdo que ocorrera na geogrelha, foi selecionada a se¢éo que sofreu
0s maiores recalques por adensamento e gerou as maiores tensdes na geogrelha de reforco, a
secdo 0+060,00.

Foram extraidas da analise em elementos finitos pelo software Sigma/W, as coordenadas
referentes ao posicionamento da geogrelha apos sofrer todas as deformag6es a que sera imposta.

Com estes dados, lancou-se o gréfico de deformagdes da geogrelha, apresentado na Figura 59.
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Figura 59 — Deformagdes impostas na geogrelha, secdo de analise 0+060,00

Deformagdes na geogrelha

75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
0
-0.2 L dp
= -0.4 N >
£ S y

-0,6 gy o
0.8 w

Abscissa da segdo 0+060,00 [m]

Deslocamento vertical

(fonte: elaborado pelo autor)

Com a posse das coordenadas de deformacdo da geogrelha, efetuou-se a integracdo destes

valores, de modo a encontrar a magnitude de alongamento do material.

Como resultado da integragdo, obteve-se o valor de 39,428m de extenséo total da geogrelha,
apos as deformacdes impostas pelo adensamento. Comparou-se este valor ao comprimento
original da peca para esta secdo, correspondente a largura da base do aterro, que é de 39,05m.
Portanto, chega-se a uma deformacdo relativa de 0,968% na totalidade da peca de reforco,
bastante abaixo do limite sugerido pela bibliografia e, desta forma, possibilitando a sua

utilizacéo.

4.5.2.3 Fatores de reducéo da resisténcia para a geogrelha de reforco

Conforme o exposto no item 3.6.4 deste trabalho, na resisténcia a tracdo nominal (T,) da
geogrelha devem ser aplicados fatores de reducdo que levam em consideracdo a fluéncia, os
danos mecanicos de instalacdo, a degradacdo quimica e biologica. Aplicados estes redutores,
chega-se entdo a resisténcia residual da geogrelha, que é o valor indicado nas analises de

estabilidade anteriormente detalhadas.

Os fatores de reducdo foram definidos de acordo com o indicado por Almeida (2014, p. 150) e
apresentado na Tabela 23, da indicacdo dos fabricantes do material e da experiéncia e bom

Senso.
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Tabela 23 - Faixa de valores de fatores de reducéo para reforcos

Fatores~ = Geotéxtil Geogrelha
reducéo
FRI 1,1-2,0 1,1-2,0
FRDQ 1,0-1,5 1,1-1,4
FRDB 1,0-1,3 1,0-1,2
FRF 2,0-3,5 2,0-3,0

(fonte: ALMEIDA, 2014, p. 150)

Seguindo estas indicagdes, foram selecionados os parametros apresentados na Tabela 24 como
sendo os fatores de reducéo da resisténcia da geogrelha.

Tabela 24 — Valores selecionados para os fatores de reducdo de resisténcia da

geogrelha
FRi FRDQ FRDB FRF
11 11 1 2

(fonte: elaborado pelo autor)

Multiplicados entre si os valores da Tabela 24, resultam em um fator global de 2,42, sendo
adotado o valor de 2,5 como fator de reducdo global para a resisténcia das geogrelhas do projeto

em estudo.

4.5.2.4 Resumo da solucéo aplicada

Definida toda a solucdo geotécnica a ser aplicada para a estabilizacdo da estrutura de aterro
rodoviario, faz-se uma compilacdo das diferentes caracteristicas de geogrelhas adotadas no

projeto, apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Resumo dos reforcos aplicados na estrutura de aterro

Perfil de Perfil de Perfil de Perfil de
sondagem01 sondagem02 sondagem03 sondagem 04
Secdo 0+300  Secgdo 0+340 Secdo 0+033,40 Secéo 0+060

Resisténcia a tragdo residual da geogrelha [KN/m: - 450 1050 1200
Fator de redugdo da resisténcia aplicado: - 2,5 2,5 2,5
Resisténcia a tragcdo nominal da geogrelha [KN/mi: - 1125 2625 3000

(fonte: elaborado pelo autor)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através deste trabalho, foi possivel o desenvolvimento completo de um projeto de engenharia

concentrado na area geotécnica, principal objetivo buscado pelo autor.

O comportamento dos solos moles é um assunto bastante complexo quando estudado com a
devida profundidade, é fruto de diversas pesquisas no meio académico e nem sempre
suficientemente dominado pelos seus projetistas.

Entende-se que, como discorrido desde o inicio deste trabalho e apresentado na extensa revisao
bibliografica realizada, é fundamental o conhecimento de praticamente todas as areas da
Mecanica dos Solos, das mais basicas e consagradas até as pouco comentadas ou utilizadas a
nivel de graduacdo, para que assim seja construida a seguranca necessaria para desenvolver um

projeto de aterro sobre solos moles.

A partir do desenvolvimento deste projeto, foi permitida a avaliacdo da funcionalidade do
método dos elementos finitos, aplicado na modelagem do comportamento global da estrutura
composta pelo aterro rodoviario e fundagdo em argila mole. Os resultados obtidos desta analise,
balizados paralelamente pelos calculos analiticos efetuados, se mostraram corretos e bastante

vantajosos para a otimizacéo do processo de célculo utilizado nos escritdrios de engenharia.

A aplicacdo de ferramentas avancadas, que possibilitam a simulagdo do comportamento do
conjunto de materias e estruturas como um todo, contribui para que se produzam resultados
mais precisos e, consequentemente, sejam desenvolvidas obras potencialmente mais

econdmicas e projetos de engenharia mais eficazes quanto a qualidade de seu produto.

Por fim, vale ressaltar a necessidade da utilizacdo de calculos classicos da Mecanica dos Solos
para validacdo de toda e qualquer andlise efetuada através de softwares de engenharia
geotécnica, para que se evitem equivocos ocasionados pelo mau funcionamento ou pela méa

operacdo destas ferramentas.
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ANEXO A — Ensaios SPT
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RESULTADO DE SONDAGEM
CLIENTE: LOCAL: CACHOEIRINHA/ RS
OBRA:
% INICIO: 08/05/17
PERFIL DE SONDAGEM N° SPT - 01 COTA (m): DATA  1ermino: 0810517
NUMERO DE GOLPES ® AMOSTRA SPT PESO = 65 Kg AMOSTRADOR @ INT. 1 3/8" (34,8 mm)
PARA PENETRAGAO DE [[] AmosTRA seLay QEXT.Z (50,8 mm)
30 cm DO AMOSTRADOR ALT. DE QUEDA=76 cm  |REVESTIMENTO @ INT. 2 6/8" (67 mm)
x <
1 e T o = Q [} = & A
e 3 AEAE R P o Classificagao do Material
|2 | & |&g| Sk
< a0
17e2*| 2%e3* |0 1 20 L1 0 50 S _g ’é 5 g (sondagem a Pefcussao)
o - Arglla Arenosa Marrom com Calica.
i 0,80
5 6 \ L, | = Argila Siltosa Cinza e Amarela. Mole a Média.
8 10 \ - 2
6 9 ~ 3
7 8 f \ -4 Argila Arenosa Cinza e Amarela. Média.
\ \ | L
|
12 | 18 \ - s ——
I+ Argila Siltosa Pouco Arenosa Cinza e Amarela.
‘ 3 - Rija.
30 Be - 6 Alteracao de Siltito Marrom e Amarelo. Duro.
L Impenetravel ao Trépano de Lavagem a Este
Tipo de Sondagem. Material Muito Rigido.
- [
=l
=9
10
11
= 12
= 13
- 14
= 15
= 16
=
10
- 19
=20
OPERADOR: R | wa | OB howss | cae Classificagiao do Material
RESPONSAVEL: NA(m) OBSERVAGOES:
INICIAL: -
FINAL (24h): 0,80 Pégina 01/01
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RESULTADO DE SONDAGEM
CLIENTE: LOCAL: CACHOEIRINHA/ RS
OBRA:
PERFIL DE SONDAGEM N°SPT-02 |COTA (m): DATA Tose i
NUMERO DE GOLPES ® AMOSTRA SPT PESO = 65 Kg [AMOSTRADOR @ INT. 1 3/8” (34,8 mm)
PARA PENETRAGAO DE D AMOSTRA SHELBY QEXT.2° (60,8 mm)
30 cm DO AMOSTRADOR ALT.DE QUEDA=75 cm  [REVESTIMENTO @ INT. 2 6/8" (67 mm)
[3
U, o v e T e e s e e = g i Q é sge - o
2 6 30 Elg | & |z8]¢%2 Classificacao do Material
« | 3 = |eg | 3¢
E -l < a’ o w
1Pe2°| 2e3 |0 w2 i w g > 5 g (sondagem a percusséo)
= o
¢ 0.60 0,00 | Capa, Solo Vegetal com Calica.
4 5 = 0,60 [TArgila Siltosa Cinza. Muito Mole a Mole.
-1
3 3 - 2
[ 2,70 [ Arglla Cinza e Amarela. Mole a Média.
4 6 - 3 gl
1 I 3,70
5 8 i b % Argila Pouco Arenosa Amarela e Cinza. Mole a
i Média.
4 4 - 5
2 3 | - 6 6.00 ‘
1 Argila Siltosa Cinza Escura. Muito Mole a Mole.
1) o
3 4 | -7
\ I 7,60
! Arglia Cinza e Amarela. Média a Rlja.
6 8 1' = 8
\ .
9 | 1 &\ - ‘
NN i
W TN 9,80
16 25 Y =10 1 Argila Amarela. Rija a Dura.
i &i 10,70
b 11 Impenetravel ao Trépano de Lavagem a Este
Tipo de Sondagem. Matacdo ou Rocha de
- Arenito.
=12
= 13
= 14
=15
= 15
= 17
= 10
= 19
= 20
OPERADOR: R | ma | o fuvoroe) camos Classificacao do Material
RESPONSAVEL: NAI™) |NICIAL: — OBSERVACOES:

FINAL (24h): 0,60

Pagmna 0101
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RESULTADO DE SONDAGEM
CLIENTE: LOCAL: CACHOEIRINHA/ RS
OBRA:
PERFIL DE SONDAGEM N°SPT-03 [COTA (m): DATA e suiciii
NUMERO DE GOLPES @ AMOSTRA SPT PESO = 65 Kg AMOSTRADOR @ INT. 1 3/8" (34.8 mm)

PARA PENETRAGAO DE
30 cm DO AMOSTRADOR

SHELBY

D AMOSTRA

ALT. DE QUEDA=~75 cm

@ EXT.2" (50,8 mm)

REVESTIMENTO @ INT. 2 6/8" (67 mm)

@ <
Ly A e S S _ | = i o| o e = 5
e 3 El2g | & [28|%_| Classificagio do Material
£ |2 |3 |§3]|3¢E
& hi < a g 3 d =
1e2¢ | 222300 w0 2 2 P g § 5| g (sondagem a percussao)
=
L) Capa, Solo Vegetal.
3 0.80 Argila Arenosa Marrom com Caliga.
3 5 \\ ren | Argila Siltosa Cinza € Amarela, Mole.
6 8 "\ b 2 Arglla Slitosa Variegada. Média.
. L
7 8 i - 3
8 10 -4
6 6 / - 5
5,80
4 4 - & Argila Cinza e Amarela. Mole a Média.
6 5 : -7
6 6 / -
2 2 / - o 9,00
4 Argila Organica Cinza. Muito Mole.
0 1 =10
0 1 -
Mhng‘,_ﬁ“ ‘
TR -
ML 11,80
39 49 [T :;. =12 Alteragdo de Siitito Cinza. Duro.
il o
// Y
46 | 30 1 MlFe
| 147 -
31 o0 14,05
Impenetravel ao Trépano de Lavagem a Este
" Tipo de Sondagem. Material Muito Rigido.
- 15
=16
- 17
=18
= 19
=20
OPERADOR: ba | wa | O Ldel Classificagdao do Material
RESPONSAVEL: NA(M) |NICIAL: — OBSERVAGOES

FINAL (24h): 0,80

Pagina 0101
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RESULTADO DE SONDAGEM
CLIENTE: LOCAL: CACHOEIRINHA/ RS
OBRA:
PERFIL DE SONDAGEM N° SPT-04 [COTA (m): DATA Ty s
NUMERO DE GOLPES ® AMOSTRA SPT PESO = 65 Kg AMOSTRADOR © INT. 1 3/8" (34,8 mm)
PARA PENETRAGAO DE D AMOSTRA SHELBY QEXT.2" (50,6 mm)
30 cm DO AMOSTRADOR ALT. DE QUEDA=75cm [REVESTIMENTO @ INT. 2 5/8” (67 mm)
3 <
R0 T e o 3 g :
. e|la|E |- g i _ | Classificagdo do Material
s | 5|z |ES| 3¢
g = < - g 8 d an
pex|2erle 1w “ & » g |8 51 ¢ (sondagem a percussao)
=
° 10,40 §:9 [-Seps, Solo Vegetal.
L —— , Arglla Siitosa Amarela. Muito Mole.
2 2 -1
0 1 - 1,75 [ Argila Siltosa Cinza. Muito Mole.
2,80
2 2 -2 Argila Siitosa Variegada. Muito Mole a Mole.
2 3 - 4
4 5 =5 5,00
: Argila Siltosa Cinza. Mole a Média.
3 4 |1 - ¢
5 6 - 7
| \ [ 7,70
18 14 L. & Areia Fina Cinza. Medianamente Compacta.
12 | 14 { - o 3
E - 9,60
H a Areia Fina Marrom. Medianamente Compacta a
12 18 \ B Compacta.
15 | 21 Juis
l" "
3 11,80
10 12 - 12 Arela Grossa Pouco Argllosa Cinza.
I I Medianamente Compacta.
¥ 12,65
8 10 { . Arglla Siltosa Cinza. Média,
i 13,70
L Impenetravel ao Trépano de Lavagem a Este
Tipo de Sondagem. Matacdo ou Rocha de
L Arenito,
=15
= 16
p 17
- 18
=19
=20
OPERADOR: RE| o |2 Ll o Classificagao do Material
RESPONSAVEL: NA(™) |NICIAL: OBSERVAGOES:
FINAL (24h): 0,40 ——
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ANEXO B - Ensaios CPTU
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ANEXO C - Ensaios de dissipacao
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ANEXO D - Ensaios de palheta
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50
40
E
z 30
g
4
e 2
10
0 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rotagao (*)
— (NG OMMAGO Amolgado ‘
Diam. da Palheta: 130x65 Atrito Ind. (Nm): 138 Atrito Amol. (Nm): 0.416
Torque Ind. (Nm): 2476 Torque Amol. (Nm): 6.72
Profundidade (m): 1.00 S,Ind. (kPa): 2331 S,Amol. (kPa): 6.24
80
E
<
o
S
g
=)
[
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rotagao ()
— indeformado Amolgado
Diam. da Palheta: 130x65 Atrito Ind. (Nm): 459 Atrito Amol. (Nm): 0.78
Torque Ind. (Nm): 69.73 Torque Amol. (Nm): 10.92
Profundidade (m): 150 S,Ind. (kPa): 6493 S,Amol. (kPa): 1011
CLIENTE:
OBRA:
LOCAL: CACHOEIRINHA - RS
DATA: 04/05/2017 e 05/05/2017 VT-02
COORDENADAS N: NAO FORNECIDA Folha: 01/07
E: NAO FORNECIDA Cota (m): NAO FORNECIDA Obra:
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50
40
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E‘ 30 +
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g
o 20
[
10
() e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rotacéo (%)
w— |ndefomado ——— Amolgado
Diam. da Palheta: 130x65 Atrito Ind. (Nm): 1.52 Atrito Amol. (Nm): 0.42
Torque Ind. (Nm): 38.29 Torque Amol. (Nm): 28.61
Profundidade (m): 200 S,Ind.(kPa): 36.65 S, Amol. (kPa): 28.10
80
60 "
<
e 40
E
5]
[
20 /£
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rotagéo (%)
— ndefomado ——— Amolgado
Diam. da Palheta: 130x65 Atrito Ind. (Nm): 3.61 Atrito Amol. (Nm): 1.23
Torque Ind. (Nm): 75.82 Torque Amol. (Nm): 24 .84
Profundidade (m): 250 S,Ind. (kPa): 71.98 S, Amol. (kPa): 2353
CLIENTE:
OBRA:
LOCAL: CACHOEIRINHA - RS
DATA: 04/05/2017 e 05/05/2017 VT-02
COORDENADAS N: NAO FORNECIDA Folha: 02/07
E: NAO FORNECIDA ___ Cota (m) : NAO FORNECIDA Obra:
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80
o :
£ |
s |
g 4 .
o
8
|
20 i
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Rotagao (°)
w— |ndeformado ——— Amoligado
Diam. da Palheta: 100x50 Atrito Ind. (Nm): 1.82 Atrito Amol. (Nm): 1.86
Torque Ind. (Nm): 60.50 Torque Amol. (Nm): 29.89
Profundidade (m): 3.00 S,Ind. (kPa): 128.51 S, Amol. (kPa): 61.38
120
- 80
E
£
2 60
g
2
40 Limite do equipamento atingido sem
o rompimento do solo
20 "
0
0 20 40 60 80 100 120
Rotagao (%)
w— |ndeformado e AmOigado I
Diam. da Palheta: 100x50 Atrito Ind. (Nm): 1.59 Atrito Amol. (Nm): -
Torque Ind. (Nm): 101.33 Torque Amol. (Nm): -
Profundidade (m): 350 S,Ind. (kPa): - S, Amol. (kPa): =
CLIENTE:
OBRA:
LOCAL: CACHOEIRINHA - RS
DATA: 04/05/2017 e 05/05/2017 VT-02
COORDENADAS N: NAO FORNECIDA Folha: 03/07
E: NAO FORNECIDA Cota (m) : NAO FORNECIDA Obra:

Luis Felipe Fihr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



138

100
80
E
5’ 60
Q
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S 40
—
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rotagéo (*)
e Indeformado —— Amolgado
Diam. da Palheta: 100x50 Atrito Ind. (Nm): 1.74 Atrito Amol. (Nm): 4.66
Torque Ind. (Nm): 85.97 Torque Amol. (Nm): 37.12
Profundidade (m): 400 S,Ind. (kPa): 184.46 S, Amol. (kPa): 71.09
80
60
E
<
® 40
g
o
[
20
0 - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rotagéo (*)
Indeformado —— Amolgado
Diam. da Palheta: 100x50 Atrito Ind. (Nm): 4.06 Atrito Amol. (Nm): 0.58
Torque Ind. (Nm): 53.16 Torque Amol. (Nm): 20.80
Profundidade (m): 450 S,Ind. (kPa): 107.53 S, Amol. (kPa): 44.28
CLIENTE:
OBRA:
LOCAL: CACHOEIRINHA - RS
DATA: 04/05/2017 e 05/05/2017 VT-02
COORDENADAS N: NAO FORNECIDA Folha: 04/07
B NAO FORNECIDA Cota (m) : NAO FORNECIDA Obra:

Projeto geotécnico de um aterro rodoviério sobre solos moles na regido metropolitana de Porto Alegre



139

50

40
E

2 30
o
3
o

S

10

0

0 20 40 60 80 100
Rotagao (°)
e |ndeformado e Amoigado

120

Diam. da Palheta: 100x50 Atrito Ind. (Nm): 3.74 Atrito Amol. (Nm): 0.99
Torque Ind. (Nm): 41.44 Torque Amol. (Nm): 13.84
Profundidade (m): 5.00 S,Ind. (kPa): 82.56 S, Amol. (kPa): 28.14
50
40
E
g 30
]
3
g
o 20
-
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rotagao (°)
‘ — ndeformado ——— Amoigado
Diam. da Palheta: 100x50 Atrito Ind. (Nm): 2.53 Atrito Amol. (Nm): 3.60
Torque Ind. (Nm): 38.27 Torque Amol. (Nm): 11.41
Profundidade (m): 550 S,Ind. (kPa): 78.27 S, Amol. (kPa): 17.10
CLIENTE:
OBRA:
LOCAL: CACHOEIRINHA - RS
DATA: 04/05/2017 e 05/05/2017 VT-02
COORDENADAS N: NAO FORNECIDA Folha: 05/07
E: NAO FORNECIDA Cota (m) : NAO FORNECIDA Obra:
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50
40
E 30 e ———
<
]
-
g
(] 20
—_
10 ]
0 ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Rotacgdo (%)
w— |ndeformado —— Amolgado
Diam. da Palheta: 100x50 Atrito Ind. (Nm): 4.23 Atrito Amol. (Nm): 3.01
Torque Ind. (Nm): 46.29 Torque Amol. (Nm): 13.05
Profundidade (m): 6.00 S,Ind. (kPa): 92.11 S, Amol. (kPa): 21.99
50

Torque (N.m)

0 20 40 60 80 100 120
Rotacao ()
w— |ndeformado ——— Amolgado
Diam. da Palheta: 100x50 Atrito Ind. (Nm): 3.13 Atrito Amol. (Nm): 203
Torque Ind. (Nm): 41.78 Torque Amol. (Nm): 14.86
Profundidade (m): 6.50 S,Ind. (kPa): 84 64 S, Amol. (kPa): 28.10
CLIENTE:
OBRA:
LOCAL: CACHOEIRINHA - RS
DATA: 04/05/2017 e 05/05/2017 VT-02
COORDENADAS N: NAO FORNECIDA Folha: 06/07
E: NAO FORNECIDA Cota (m) : NAQ FORNECIDA Obra:
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50

Torque (N.m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rotacgdo (°)
— Indelormado —— Amolgado
Diam. da Palheta: 100x50 Atrito Ind. (Nm): 1.47 Atrito Amol. (Nm): 397
Torque Ind. (Nm): 37.00 Torque Amol. (Nm): 14.27
Profundidade (m): 7.00 S,Ind. (kPa): 77.81 S,Amol. (kPa): 22.56
60

Torque (N.m)

0 10 20 a0 40 50 60 70 80 90 100
Rotagao (%)
— |ndeformado ——— Amolgado
Diam. da Palheta: 100x50 Atrito Ind. (Nm): 3.77 Atrito Amol. (Nm): 3.52
Torque Ind. (Nm): 53.08 Torque Amol. (Nm): 18.86
Profundidade (m): 7.50 S, Ind. (kPa): 107.99 S, Amol. (kPa): 33.59
CLIENTE:
OBRA:
LOCAL: CACHOEIRINHA - RS
DATA: 04/05/2017 e 05/05/2017 VT-02
COORDENADAS N: NAO FORNECIDA Folha: 07/07
E: NAO FORNECIDA Cota (m) : NAO FORNECIDA Obra:
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ANEXO E — Ensaios de caracterizacao
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(i) CURVA GRANULOMETRICA
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ENSAIOS DE CARACTERIZA(;AO GEOTECNICA

Projeto:
Registro da Amostra: S17768
Identificagdo do furo: SHO2
Amostra: 1
Profundidade da amostra (m): 1.20- 180
(ii) LIMITE DE LIQUIDEZ

@

~ 40
£
8 \h\
g 3
3 @ s
35
& |
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
[Limite de Liquidez - w,_ (%): KE]
(iii) LIMITE DE PLASTICIDADE
Nimero da capsula 354 483 1084 &08 225
Massa capsula (g) 3,70 3.68 3,55 318 3.70
Massa cap + solo umido {g) 643 5.00 7.52 548 589
Massa cap + solo seco (g) 6.08 5,68 6,087 5.17 5.60
Umidade (%) 147 18,5 16,1 15.7 15,3
Limite de Plasticidade - w; (%) 18
Indice de Plasticidade - IP (%): 22

(iv) MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS DO SOLO

Numero do Picnometro 62 63 54
Massa esp. dos graos (gicm”) 2,50 258 258
Massa esp. dos graos - I, {g/cm?) 2.58

(v) CLASSIFICAGAO TATIL-VISUAL

{vi) COMENTARIOS
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{i) CURVA GRANULOMETRICA
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ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO GEOTECNICA

Projeto:
Registro da Amostra:

Identificagao do furo:
Amostra:
Profundidade da amostra (m):

S177¢eg
SHO2

2

5,70 - 6,30

{ii) LIMITE DE LIQUIDEZ

60
S8
1
S5
A L
3 Z R {
< S5
=1 5 \ =
53
g 8 -
g 51 I
m - - - ———— WO— . ——
43
.‘8 i
a7 |
s 1
10 235 100
NUMERO DE GOLPES
[Limite de Liquidez - w, (%): 53 |
{iii) LIMITE DE PLASTICIDADE
Numero da capsula 402 520 218 an 442
Massa capsula (g) 3.08 3,78 373 3.63 203
Massa cap + solo umido (g) 7.64 7.84 7.38 7.52 7.73
Massa cap + solo seco (g) 6.70 6,09 6.61 8.71 8.71
Umidade (%) 258 26,3 26,7 28,3 27,0
Limite de Plasticidade - wy (%) 28
Indice de Plasticidade - IP {%): 27

{iv) MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS DO SOLO

Numero do Picnometro 37 42 48
Massa esp. dos graos (glem’) 2,68 2,70 2,68
Massa esp. dos graos - I, {g/em®) 269

(v) CLASSIFICAGAO TATIL-VISUAL

{vi) COMENTARIOS
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(i) CURVA GRANULOMETRICA
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ENSAIOS DE CARACTERIZA(;AO GEOTECNICA

Projeto:
Registro da Amostra: S17770
Identificagao do furo: SHO4
Amostra: 1
Profundidade da amostra (m): 2,70-330
{ii) LIMITE DE LIQUIDEZ
S0
43 s
43 L
&7 }
£ pes —— i
w = e R |
43
é 5 \t\‘\.
3 41
40 A== — - —— —_— — e
% }
3
37 }
s 1
33
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
|Limite de Liquidez - w, (%): 43 |
{iii) LIMITE DE PLASTICIDADE
Numero da capsula 408 522 1027
Massa capsula (g) 374 264 369
Massa cap + solo umido (g) 6,02 8,38 6,64
Massa cap + solo seco (g) 647 508 8.23
Umidade (%) 18,5 17.1 16,1
Limite de Plasticidade - wp (%) 17
Indice de Plasticidade - IP (%) 28

{iv) MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS DO SOLO

Numero do Picnometro 27 29 33
Massa esp. dos graos (gicm”) 2,65 2.64 2,65
Massa esp. dos grios - I, {glcm?) 285

(v) CLASSIFICAGAO TATIL-VISUAL

{vi) COMENTARIOS
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(i) CURVA GRANULOMETRICA
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ENSAIOS DE CARACTERIZA(;AO GEOTECNICA

Projeto:
Registro da Amostra: S17i M
Identificagao do furo: SHO4
Amostra: 2
Profundidade da amostra (m): 470-530
{ii) LIMITE DE LIQUIDEZ
62
61 +
& 1
- 1
oy 53 ¥ SN
w = Eo. ONA
5 3 —e
3 P -
52 1 R
51 i
=y L)
43
43 ]
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
|Limite de Liquidez - w,_(%): 55
{iii) LIMITE DE PLASTICIDADE
Numero da capsula 2 224 101 470 431
Massa capsula (g) 447 374 3,87 305 3.05
Massa cap + solo umido (g) 7.03 5.00 6.18 6.03 6.04
Massa cap + solo seco (g) 6,58 554 579 5.51 5,53
Umidade (%) 213 20,0 20,3 211 208
Limite de Plasticidade - w (%) 21
Indice de Plasticidade - IP {%): 34

{iv) MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS DO SOLO

Numero do Picnometro 2 13 18
Massa esp. dos graos (glem’) 2,60 261 2,61
Massa esp. dos graos - I, {g/lem®) 2.61

(v) CLASSIFICAGAO TATIL-VISUAL

{vi) COMENTARIOS
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ANEXO F — Ensaios de adensamento oedomeétrico
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NBER 12007
Projeto: Amostra: 1
Registro:  S17768 Profundidade da amostra (m): 1.20-1,80
Furo: SHO2 Profundidade do topo do CP (m): 1.70- 180

(1) - CARACTERISTICAS INICIAIS DO CORPO-DE-PROVA

Classificagao Tatil-visual

Descrigao Tatil-visual: -

Anel de Adensamento

Tipo: Fixo
Diametro externo (mm): 55,00
Altura (mm): 20,00
Indices Fisicos Iniciais do Corpo-de-Prova
Massa, m (g): 68,69
Diametro da amostra, Dy (mm): 50,00
Altura, Hg (mm): 20,00
Area, Ag (en): 19,83
Indice de Vazios, e 1.005
Massa Esp. Graos, p, (glcm®): 2,58
Teor de Umidade, wy (%): 350
Peso Esp. Aparente, yn (KN/m®): 17.50
Peso Esp. Seco, yq (KN/m3): 12,88
Grau de Saturagdo, Sg (%) a2

indice de qualidade, AeJ/eq -

(ii) - CARACTERISTICAS FINAIS DO CORPO-DE-PROVA

indices Fisicos Finais do Corpo-de-Prova

Teor de Umidade, wy (%) 199
Indice de Vazios, ef 0514
Grau de Saturacdo, S. (%): 100

(iif) - RESULTADOS FINAIS DO ENSAIO

Resultados Finais

Indice de Compressao (C.): 0.302
Indice de Recompressao (C,): 0.004
indice de Expans3o (C.): 0,044
Tens3o de pré-adensamento'” (0'm): 28
indice de vazios " (eqvm): 0.280

1 A tensS0 de pré-agensamento (0°, ) @ 0 Indice 0 VaZios comespondente (.. ) Toram esImados Jraves do Metodo Pacheco SIVa.

(iv) - COMENTARIOS
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NER 12007
Projeto: Amostra:
Registro: 517768 Profundidade da amostra (m): 1.20- 1,80
Furo: SHO2 Profundidade do topo do CP (m): 1.70- 180
(v) - RESULTADOS INDIVIDUAIS DO ENSAIO
A - Resultado dos estagios de carregamento e descarregamento
Tensao Altura do CP Indice de Vazios a, m,
(kPa) hg (mm) h.(mm) € 2y Emécio (1/%Pa) (1/kPa)
5 20.00 19.04 1.01 0.91 0.88 1,83E-02 9.83E-03
10 19.04 18.75 0.61 0.88 0.88 5,71E-03 2,899E-03
25 18,75 18.20 0.88 0.82 0.85 3.66E-03 1.95E-03
50 18,20 17.63 0.82 0.77 0.80 2,20E-03 1.25E-03
100 17.63 16.86 0.77 0.69 0.73 1.56E-03 8,80E-04
200 16.86 16.10 0.62 0.61 0.85 7.57E-04 4.48E-04
400 18,10 15.17 0.81 0.52 0.57 4 70E-04 2.01E-D4
800 1517 14.30 0.52 0.43 0.48 2,18E-04 1.43E-04
200 14,20 14,46 0.43 0.45 042 - -
50 14,46 14.71 0.45 0.47 048 - -
10 14,71 15.11 0.47 0.51 0.40 - -
B - Resultado dos estagios de carregamento
Tensao Metodo Taylor Metodo Casagrande c
(kPa) tzals) Ceclemls) | kwclcmis) tzo(s) Cusplem/s) | kisolemis) =
5 = = = = z = =
10 - - - - - - -
25 240,00 3.06E-03 597-07 - - - -
50 28040 2.38E-03 298e-07 - - - -
100 375.00 1.72E-03 1.51E-07 - - - -
200 20840.00 1.98E-04 8,88-09 - - - -
400 540.00 9.83E-04 2,86E-08 - - - -
800 735.00 6.39E-04 2,152-08 - - - -

Luis Felipe Fihr.

Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NER 12007

Projeto: Amostra: 1
Registro:  S17768 Profundidade da amostra (m): 1.20-1.80
Furo: SHO2 Profundidade do topo do CP (m): 1.70- 180

(vi) - CURVA DE INDICE DE VAZIOS VERSUS TENSAO EFETIVA VERTICAL

indice de Vazos, e

0.3s

0,90

0,85

0,35

0,30

D.2s

0,20

1 10 100 1000 10000

Tens3o Efetiva Vertical, o', (kPa)
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Ensaio de Adensamento Edomeétrico

NER 12007
Projeto: Amostra: 1
Registro: 517768 Profundidade da amostra (m): 1.20- 1,80
Furo: SHO2 Profundidade do topo do CP (m): 1.70- 1,80

(vii) - COEFICIENTE DE ADENSAMENTO VERTICAL VERSUS TENSAO EFETIVA VERTICAL

1,0E+00
g
s s CY_S0 el Cv_20
T 1,0E-01 - bt
>
o |
€
- & 10EDR ! , ! !
g &
35
b 1,0E-03
8 ;
a8
,,g 1,0E-04
1,0E-05 : : : .
1 10 100 1000 10000

Tensao Efetiva Ventical, o', (kPa)

(viii) - INDICE DE VAZIOS VERSUS COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE VERTICAL

2,50 S— —— NV —— .

g Cy_S0 ==l Cv_50

2,00
1.50
1,00

- | | :75.

0,00
1.0E-10 1,009 1.0E-08 1,02407 1.0€-05 1.0E0S

indice da Vazios Médio, e 4.

Coeficiente de Permeabilidade Vertical, k, (cm/s)
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NBR 12007
Projeto: Amostra: 1
Registro:  S17768 Profundidade da amostra (m): 1,.20- 1,80
Furo: SHD2 Profundidade do topo do CP (m): 1,70- 180
(ix) - CURVAS DE ADENSAMENTO - METODO DE TAYLOR
200
195 \\ 4
19.0 ! : :
3 \ |
s \\
180 \-
i l
g \
_g 17.0 t
: |
'8 16.5 ‘\ .
m
5
=
< 460 | :
155 \ I
\.-
15.0 \ . {
145 P —— L
140
0 S 10 15 20 25 30 35 42
Raz do Tempo Decorrido, t¥2 (min1?)
- —= —10 w—2% g3 — 106 e 200 s 400 e 800
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Ensaio de Adensamento Edométrico
NER 12007
Projeto: Amostra: 1
Registro: 517768 Profundidade da amostra (m): 1.20- 1,80
Furo: SHO2 Profundidade do topo do CP (m): 1.70- 180
(ix) - CURVAS DE ADENSAMENTO - METODO DE CASAGRANDE
20,0
185
150 mui
18,5
180 ——4
T s} ¢
;
g 17.0 {
:
16,5
8
m
5
=
< 180
155
150
145
140 .
0.001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 1.000,000 10.000,000
Tempo Decomrido, t (min)
— —10 —2F — 50 — 100 s— 200 e 400 -——-8OC
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NBR 12007
Projeto: Amostra: 2
Registro:  S17769 Profundidade da amostra (m): 570-6,30
Furo: SHO2 Profundidade do topo do CP (m): 6.20- 6,30

(i) - CARACTERISTICAS INICIAIS DO CORPO-DE-PROVA

Classificag3o Tatil-visual
Descrig3o Tatil-visual: -

Anel de Adensamento

Tipo: Fixo
Diametro externo (mm): 75,00
Altura (mmj: 20,00
indices Fisicos Iniciais do Corpo-de-Prova

Massa, m (g): 155,08
Diametro da amostra, Dy (mm): 70,00
Altura, Hg (mm): 20,00
Area, Ag (cm): 3848
Indice de Vazios, ep: 0.664
Massa Esp. Graos, p, (glem): 2,69
Teor de Umidade, wyp (%): 248
Peso Esp. Aparente, yn (KN/m3): 20,15
Peso Esp. Seco, y4 (KN/m3): 16,17
Grau de Saturag3o, S; (%): 100

indice de qualidade, Aes/eq: -

(ii) - CARACTERISTICAS FINAIS DO CORPO-DE-PROVA

indices Fisicos Finais do Corpo-de-Prova

_Teor de Umidade, wy (%): 189
Indice de Vazios, 2¢ 0,507
Grau de Saturacdo, S. (%) 100

(iii) - RESULTADOS FINAIS DO ENSAIO

Resultados Finais

indice de Comprassao (C.): 0.230
Indice de Recompressao (C,): 0.023
indice de Expans3o (C.): 0.060
Tens3o de pré-adensamento’ ' (0'ym): a1
indice de vazios ' (eqwm): 0.810

1 A tensSo de pré-agensamentd (07, 2 0 Indice de VaZI0s COmEspondents (£, ) Toram esImMados Jraves do Metodo Pacheco SIa.

{iv) - COMENTARIOS

Projeto geotécnico de um aterro rodoviério sobre solos moles na regido metropolitana de Porto Alegre



159

Ensaio de Adensamento Edométrico

NBR 12007
Projeto: Amostra: 2
Registro:  S17769 Profundidade da amostra (m): 570-6.30
Furo: SHO02 Profundidade do topo do CP (m): 6.20-6.30
{v) - RESULTADOS INDIVIDUAIS DO ENSAIO
A - Resultado dos estagios de carregamento e descarregamento
Tensao Altura do CP indice de Vazios a, m,
(kPa) hg (mm) h. (mm}) =) 2 Emicio (1&Pa) (1/kPa)
5 20.00 19.96 0.86 0.68 0.66 749E-04 | 4.50E-04
10 16,96 16.93 0.66 0.66 0.68 4,99E-04 3.01E-04
25 18,83 19.76 0.86 0.64 0.85 9,32E-04 5.62E-04
50 19,76 10.48 0.64 0.62 0.63 1.00E-03 6.09E-04
100 18,46 18.03 0.62 0.58 0.60 7.06E-04 | 4.36E-04
200 168.03 18.45 0.58 0.54 0.56 4.84E-04 3.06E-04
400 18,45 17.69 0.54 0.47 0.50 3. 15E-04 2.05e-04
800 17.69 16.79 0.47 0.40 0.43 1,87E-04 1.27E-04
200 16.79 17.11 0.40 0.42 0.41 - -
50 17,11 17.62 0.42 047 0.44 - -
10 17.62 18.12 0.47 0.51 0,48 - -
B - Resultado dos estagios de carregamento
Tensao Metodo Taylor Metodo Casagrande c
(kPa) tso(s) Cenlcms) | Kkwolcmis) tzols) cupiems) | kesolemis) 5
5 = = & z = = =
10 - - - - - - -
25 - - - - - - -
50 - - - - - - -
100 60.00 1.33E-02 5,78E-07 - - - -
200 960.00 7.82E-04 2,30e-08 - - - -
400 240.00 2 84E-03 6,04£-08 - - - -
800 135.00 4.83E-03 6,15E-08 - - - -

Luis Felipe Fihr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



160

Ensaio de Adensamento Edométrico

NBR 12007
Projeto: Amostra: 2
Registro:  S17768 Profundidade da amostra (m): 570-630
Furo: SHO2 Profundidade do topo do CP (m): 6,20-6,30
(vi) - CURVA DE INDICE DE VAZIOS VERSUS TENSAO EFETIVA VERTICAL
0,70
0,65
0.60
k4
8' 0.5S
s
>
3
8
E 0.50
D.4s
0,40
0,35
0,30
1 10 100 1000 10000

Tens3o Efetiva Vertical, o', (kPa)
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NER 12007
Projeto: Amostra: 2
Registro:  S17762 Profundidade da amostra (m): 570-6,30
Furo: SHO2 Profundidade do topo do CP (m): 6.20-6,30

(vii) - COEFICIENTE DE ADENSAMENTO VERTICAL VERSUS TENSAO EFETIVA VERTICAL

Coeficiente de Adensamento Vertical,, ¢,
(cm¥s)

1.0E-1

e Cv_90 ====Cv_50
1,0E-02 4 ]

1.0E-03

1,06-0¢ | —_—

1.0E0S

1,0E06

1.0E-07 -
1 10 100 1000 10000

Tens3o Efetiva Vertical, o', (kPa)

(viii) - INDICE DE VAZIOS VERSUS COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE VERTICAL

indice de Vazios Madio, e 4.

250 e R —

s Cy_SOQ =il Cv_20

2,00
1.50
1,00

0,50 ‘ "%.t ! e

0.00
1.0E-10 1,003 1,0E-08 10207 1,0E-05 1.0E0S

Coeficiente de Permeabilidade Vertical, k,(cm/s)
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NBR 12007
Projeto: Amostra: 2
Registro:  S17768 Profundidade da amostra (m): 570-6.30
Furo: SH02 Profundidade do topo do CP (m): 8,20-6.30
(ix) - CURVAS DE ADENSAMENTO - METODO DE TAYLOR
205
20,0
,\k e — ——
195 t e
E 100
T
g
9 I —
'8 188
:
8
E 180 — - -
= |
5 \
7.0 \x
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NBR 12007
Projeto: Amostra: 2
Registro:  S17768 Profundidade da amostra (m): 570-86.30
Furo: SHD2 Profundidade do topo do CP (m): 6,20-6.30
(ix) - CURVAS DE ADENSAMENTO - METODO DE CASAGRANDE
05— — - ——— —— - — R
Mmm—— E———
12,5 1T —
E 190
T
g
§ 18,5
:
3
g 180
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<
17,5
17.0 +
16,5

0,001

£.010 0,100 1,000 10,000 100,000 1.000,000 10.000,000
Tempo Decorrido, t (min)
w—10 — 25 w— 50 w— 100 w— 200 s 400 w800
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NBR 12007
Projeto: Amostra: 1
Registro:  S17770 Profundidade da amostra (m): 270-330
Furo: SHO4 Profundidade do topo do CP (m): 3.09-312

(i) - CARACTERISTICAS INICIAIS DO CORPO-DE-PROVA

Classificagao Tatil-visual
Descricao Tatil-visual: -

Anel de Adensamento

Tipo: Fixo
Diametro externo (mm): 75,00
Altura (mm): 20,00
indices Fisicos Iniciais do Corpo-de-Prova

Massa, m (g): 145,65
Diametro da amostra, Dy (mm): 70.00
Altura, Hg (mm): 20,00
Area, Aj (em?): 38,48
Indice de Vazios, eg: 0.848
Massa Esp. Graos, p, (glem®): 2,65
Teor de Umidade, wg (%): 32,0
Peso Esp. Aparents, yn (KN/m?): 18,83
Peso Esp. Seco, yyq (KN/m?): 14,34
Grau de Saturag3o, S (%): 100

indice de qualidade, Ae,\ ey -

(ii) - CARACTERISTICAS FINAIS DO CORPO-DE-PROVA

indices Fisicos Finais do Corpo-de-Prova

Teor de Umidade, w (%): 264
Indice de Vazios, e¢ 0.749
Grau de Saturacdo, S. (%): a3

(i1i) - RESULTADOS FINAIS DO ENSAIO

Resultados Finais

Indice de Comprassao (C.): 0.233
Indice de Recompressao (C,): 0.014
indice de Expans3o (C.): 0.062
Tens3o de pré-adensamento' ' (0'ym): 180
indice de vazios " (exvm): 0,790

) A tensdo de pré-adensamento (0, ) 2 0 Indce o8 vazZios comespondente (2, ) Oram esIMados airaves 0o MEtodo Pacheco Siva.

(iv) - COMENTARIOS

Projeto geotécnico de um aterro rodoviério sobre solos moles na regido metropolitana de Porto Alegre
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NBR 12007
Projeto: Amostra: 1
Registro:  S17770 Profundidade da amostra (m): 2,70-330
Furo: SHO4 Profundidade do topo do CP (m): 3.09-312
{v) - RESULTADOS INDIVIDUAIS DO ENSAIO
A - Resultado dos estégios de carregamento e descarregamento
Tensao Altura do CP indice de Vazios a, m,

(kPa) hg (mm) he (mm) 29 = Cmicto (1/%Pa) (1/kPa)
5 20.00 18.93 0.85 0.24 0.84 1.33E-03 7.20E-04
10 19,83 18.91 0.4 0.84 0.84 3,88E-04 2, 11E-04
25 18,91 19.83 0.84 0.83 0.83 4,55E-04 2,48E-04
50 19.83 19.68 0.83 0.82 0.82 5,65E-04 3.09E-04
100 19.68 18.35 0.82 0.78 0.80 6,04E-04 3.32E-04
200 18.35 18.94 0.7¢9 0.75 0.77 3,82E-04 2.14E-04
400 18.94 18.43 0.75 0.70 072 2.34E-04 1.34E-04
800 18.43 17.67 0.70 0.63 0.57 1,75E-04 1.03E-04

200 17.67 18.07 0.83 0.67 0.65 - -

50 18.07 1847 0.67 0.71 0.69 - -

10 18.47 18.95 0.71 0.75 0.73 - -

B - Resultado dos estégios de carregamento
Tensao Metodo Taylor Metodo Casagrande Ca
(kPa) teo(s) Cenlcmls) | kwelcmis) tsols) cuplem®ls) | kesolemis)

5 = = = = 2 E =

10 - - - - - - -

25 - - - - - - -

50 - - - - - - -

100 260.00 8.45E-04 2,81E-08 - - - -

200 1500,00 5.21E-04 1,11E-08 - - - -

400 240.00 3.13E-03 4.20=-08 - - - -

800 216,60 3.27E-03 3.36E-08 - - - -

Luis Felipe Fihr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NER 12007
Projeto: Amostra: 1
Registro:  S17770 Profundidade da amostra (m): 270-330
Furo: SHO4 Profundidade do topo do CP (m): 3.09-312
(vi) - CURVA DE INDICE DE VAZIOS VERSUS TENSAO EFETIVA VERTICAL
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Ensaio de Adensamento Edométrico

Cosficiente de Permeabilidade Vertical, k, (cm/s)

NBR 12007
Projeto: Amostra: 1
Registro:  S17770 Profundidade da amostra (m): 270-330
Furo: SHO4 Profundidade do topo do CP (m): 3,00-3,12
(vii) - COEFICIENTE DE ADENSAMENTO VERTICAL VERSUS TENSAO EFETIVA VERTICAL
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NER 12007
Projeto: Amostra: 1
Registro:  S17770 Profundidade da amostra (m): 270-330
Furo: SHO4 Profundidade do topo do CP (m): 3,00-312
(ix) - CURVAS DE ADENSAMENTO - METODO DE TAYLOR
205
200 1 - i 4
R hi— ' ' T

[
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\
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NBR 12007

Projeto:
Registro:  S17770

Amostra: 1

Profundidade da amostra (m): 2,70-330

Furo: SHO4 Profundidade do topo do CP (m): 3.00-312
(ix) - CURVAS DE ADENSAMENTO - METODO DE CASAGRANDE
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NBR 12007
Projeto: Amostra: 2
Registro:  S17771 Profundidade da amostra (m): 470-530
Furo: SHD4 Profundidade do topo do CP (m): 420-530

(i) - CARACTERISTICAS INICIAIS DO CORPO-DE-PROVA

Classificagao Tatil-visual

Descrigdo Tatil-visual: -

Anel de Adensamento

Tipo: Fixo
Diametro externo (mm): 55,00
Altura (mm): 20,00
Indices Fisicos Iniciais do Corpo-de-Prova
Massa, m (g): 68,91
Didmetro da amostra, Dg (mm): 50,00
Altura, Hg (mm): 20,00
Area, A (cnv): 19,63
Indice de Vazios, ey 1.070
Massa Esp. Graos, p, (g/lem®): 2,61
Teor de Umidade, wy (%): 303
Peso Esp. Aparente, yn (KN/m?): 17,55
Peso Esp. Seco, yy (KN/m3): 12,60
Grau de Saturag3o, Sp (%) 28

indice de qualidade, Ae/en -

(ii) - CARACTERISTICAS FINAIS DO CORPO-DE-PROVA

indices Fisicos Finais do Corpo-de-Prova

Teor de Umidade, wy(%): 321
Indice de Vazios, e¢ 0.836
Grau de Saturag3o, S. (%): 100

(i) - RESULTADOS FINAIS DO ENSAIO

Resultados Finais

Indice de Compressao (C.): 0.385
Indice de Recompressao (C,): 0,023
indice de Expans3o (C.): 0.101
Tens3o de pré-adensamento'” (0',m): 140
indice de vazios " (eqvm): 0.850

1 A tens30 de pré-agensamento (07 ) & 0 Indce ge vaZios comespondente (e, ) foram esImados atraveés do Metodo Pacheco Siva.

(iv) - COMENTARIOS

Projeto geotécnico de um aterro rodoviério sobre solos moles na regido metropolitana de Porto Alegre
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NBR 12007
Projeto: Amostra:
Registro:  S17771 Profundidade da amostra (m): 470-530
Furo: SHO4 Profundidade do topo do CP (m): 420-530
{v) - RESULTADOS INDIVIDUAIS DO ENSAIO
A - Resultado dos estagios de carregamento e descarregamento
Tensao Altura do CP indice de Vazios a, m,
(kPa) hg (mm) h. (mm) &g 2y €mecto (1/%Pa) (1/kPa)
5 20.00 19.30 1.07 1.00 1.03 1.46E-02 | 7.05E-03
10 19.30 19.26 1.00 0.99 1.00 7.87E-04 3.94E-04
25 19,26 19,14 0.29 0.28 0.99 8,28E-04 4, 15E-04
50 19,14 18.94 0.98 0.96 0.97 8,28E-04 4. 18E-04
100 18,84 18.65 0.96 0.93 0,84 6,04E-04 3.08E-04
200 18.85 18.12 0,93 0.88 0.90 5,30E-04 | 2.79E-04
400 18.12 17.10 0.88 0.77 0.82 5.32E-04 2.84E-04
800 17,10 15.80 0.77 0.64 0,71 3, 11E-04 1.76E-04
200 15.89 18.47 0.64 0.70 0.67 - -
50 16.47 17.14 0.70 0.77 0.74 - -
10 17.14 17.74 0.77 0.84 0.81 - -
B - Resultado dos estagios de carregamento
Tensao Metodo Taylor Mstodo Casagrande c.
(kPa) tso(s) Ceolemis) | kwclcmis) tzo(s) cyzplem®s) | kesolemis) =
5 = = = = = = o
10 - - - - - - -
25 2 = . - = E -
50 - - - - - - -
100 = z - - 2 z =
200 960,00 | 7.50E-04 | 2.11E-08 = = s s
400 6000,00 1.11E-04 | 3.14E-09 - - - -
800 13500.00 4 33E-05 7.61E-10 - - - -

Luis Felipe Fihr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NBER 12007

Projeto: Amostra: 2
Registro:  S17771 Profundidade da amostra (m): 470-530
Furo: SHO4 Profundidade do topo do CP (m): 420-530

(vi) - CURVA DE INDICE DE VAZIOS VERSUS TENSAO EFETIVA VERTICAL
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NBR 12007
Projeto: Amostra: 2
Registro:  S17771 Profundidade da amostra (m): 470-530
Furo: SHO4 Profundidade do topo do CP (m): 420-530

(vii) - COEFICIENTE DE ADENSAMENTO VERTICAL VERSUS TENSAO EFETIVA VERTICAL

Coeficiente de Adensamento Vertical, ¢,
(cm¥s)
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(viii) - INDICE DE VAZIOS VERSUS COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE VERTICAL

indice de Vazios Madio, e, 4.
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NER 12007

Projeto:
Registro:
Furo:

S177
SHO4

Amostra: 2
Profundidade da amostra (m): 470-530
Profundidade do topo do CP (m): 420-530

(ix) - CURVAS DE ADENSAMENTO - METODO DE TAYLOR

200

195

19,0

18.0

175

170

Altura do corpo-de-prova, H (mm)

ANl

16,5

16,0

155

150

18,5 |

10 15 20 25 30 35
Raiz do Tempe Decomrido, t¥2 (min1?)

—25 — 50 w— 100 — 200 e 400 w— 800
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Ensaio de Adensamento Edométrico

NER 12007
Projeto: Amostra: 2
Registro:  S17771 Profundidade da amostra (m): 470-530
Furo: SHO4 Profundidade do topo do CP (m): 420-530
(ix) - CURVAS DE ADENSAMENTO - METODO DE CASAGRANDE
205 —— —_— _— —_— _—
20,0 — — — —_—
185 \
— e ———
150
'E‘ 18,5 —— —
x
o
E 180
?
3
[*]
g 17,5
3
©
3 1704—
=
<
16,5
16,0
15.5 - - - - - - -
150 - - -
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 1.000.000 10.000,000

Tempo Decomido, t (min)

w—25 w— 50 — 100 w— 200 — 400
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ANEXO G - Ensaios triaxiais UU

Projeto geotécnico de um aterro rodoviério sobre solos moles na regido metropolitana de Porto Alegre



177

Ensaio Triaxial Nao Adensado Nado Drenado UU

Projeto:
Registro da amostra: S17768
Identificagdo do furo: SHD2
Amostra: 1
Profundidade da amostra (m): 1.20-1.80
(i) - CARACTERISTICAS DOS CORPOS-DE-PROVA E DOS ENSAIOS
Corpo-ds-prova
Condigdes Inicials 1 2 3
Profundicade de Topo do CP (m) 1,70-1,80 - -
ARIUra Inicial, hy (mm) 76,0 - -
Diametro, D, {mm) 35,0 - =
Area, A o) 13 > =
Volume, Vs, [em”) 85.2 - -
Massa Umiaa, m (g) 15364 - -
Umidade Inicial, we (5) 2.7 - -
M3s5a Esp. Graos, p, (Q/CNT) 258 - -
Pec0 Esp. Aparente, y, (KNTY) 17,8 - -
Pes0 E5p. SECO, Y2 (KNINT) 13.4 - -
Indice ge Vazos, &, 0.923 - -
Grau de Satwragao, S, (%) a2
Clsalhamento 1 2 3
Velocidaoe oe Deformagdo (mm'min) 02s
Prassao contnams (kPa) 93 - -
Criéro de Ruplura Tensdo 02513003 maxima
Ruptura 1 2 3
Tensao Desviadora Comgaa (kPa) 30 - -
[Resistancia Nao Drenada, Su (kPa) 40 - -
Deformagao Axial (%) 839 - -
Tensao Eretiva Principal Manor - 73 (kPa) 100 - -
Tensa0 Eretiva Principal Malor (kP3) - 1 (KP3) 180 - -
Razdo de Tensdes Principas 130 - -
Comegao de Membrana ApIcada (kPa) 017 - -
Umidade final, w, (%) 35,9 - -
(ii) COMENTARIOS
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Ensaio Triaxial Nao Adensado Ndo Drenado UU

Projeto:
Registro da amostra: S17768
Identificag3o do furo: SHO2
Amostra: 1
Profundidade da amostra (m): 1.20-1.80
(v) - TENSAO DESVIADORA VERSUS DEFORMACAO AXIAL
%0
g0
70
o
o
= €0
L
-g 0
3 «
@
oo
10
0
0 2 4 6 3 10 12 4 16 13 20
Deformac3o Axial (%)
w— 100
(iv) - GRAFICOS DE ESTADO DE TENSAO PLANA
120 t t
S 100 t {
=
[
g 30
3
O &0 t !
40 ' '
5
20 {
0 |
0 s0 100 150 200 250 300

Tensdes Principais Totais, G; G (kPa)

— 100

Projeto geotécnico de um aterro rodoviério sobre solos moles na regido metropolitana de Porto Alegre



179

Ensaio Triaxial Nao Adensado Nao Drenado UU

Projeto:
Registro da amostra: S17768
Identificagdo do furo: SHD2
Amostra: 2
Profundidade da amostra (m): 570-6,30
(i) - CARACTERISTICAS DOS CORPOS-DE-PROVA E DOS ENSAIOS
Corpo-de-prova
Condighes Inicials 1 2 3
Profundidade de Topo do CP (m) £20-6,30 - -
ARura Inicial, hy (mm) 76.0 - -
Diametro, D, {[mm) 33,0 - -
Ara, A (o) m3 > =
Voiume, V, (cm) 85,2 - -
M3ss3 Umiaa, m (g) 163,33 - -
Umidade Inicial, we (%) 28,2 - -
M3s53 Esp. Graos, p, (9/CnT) 259 - -
Pes0 Esp. Aparents, y, (KNNT) 13,9 - -
Pes0 E5p. SECO, y2 (KNMYP) 14,3 - -
Indce ge Vazos, g, 0,320 - -
Grau g2 S3twragao, S, (%) 2 -
Clzalhamento 1 2 3
Velocidaoe ge Deformagdo (mmimin) 02s -
Prassao contnams (kPa) ES - -
Critério o2 Ruptura Tensao 0esvisdara maxima
Ruptura 1 2 3
Tensao Desviadora Comgda (kPa) 68 - =
[Resistancia Nao Drenada, Su (kPa) 34 - -
Deformagdo Axial (%) 343 - -
Tensao Efetiva Principal Menor - 03 (kPa) 100 - -
Tensa0 Eretiva Principal Malor (kP3) - 51 (kP3) 168 - -
Raz3o de Tensdes Principas 158 - -
COmeca0 02 Memorana Apicada (kPa) 007 - -
Umidade final, w, (%) 31 - -
(ii) COMENTARIOS
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Ensaio Triaxial Ndao Adensado Nao Drenado UU

Projeto:
Registro da amostra: S17768
Identificag3o do furo: SHO2
Amostra: 2
Profundidade da amostra (m): 570-6,30
(v) - TENSAO DESVIADORA VERSUS DEFORMACAO AXIAL
g0
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o
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g
38
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0 2 4 6 8 10 12 i) 16 18 20
Deformacdo Axial (%)
e 100
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Ensaio Triaxial Nao Adensado Nao Drenado UU

Projeto:
Registro da amostra: S17770
Identificagdo do furo: SHO4
Amostra: 1
Profundidade da amostra (m): 2,70-330
(i) - CARACTERISTICAS DOS CORPOS-DE-PROVA E DOS ENSAIOS
Corpo-ds-prova
Condigdes Iniclals 1 2 3
Profundidade de Topo do CP (m) 320-3,30 - -
ARUra Inicial, hy (mm) 76,0 - -
Diametro, D, {[mm) 38,0 - -
Area, A (cm’) 3 > =
Volume, V, (cm™) 8.2 - -
Massa Umida, m (q) 162,61 - -
Umidade Inicial, We (%) 32,0 - -
M3s53 Esp. Graos, p, (Q/CnT) 255 - -
Pec0 Esp. Aparente, y, (KNNT) 18,9 - -
Peso Esp. Seco, ys (KN'MY) 14,3 - <
Indice ge Vazios, g, 0,852 - -
Grau g2 S3twragdo, S, (%) 3% -
Clsalhamento 1 2 3
Velocidaoe e Deformagao (mmimin) 025 -
Prassao contnams (kPa) 100 - -
Critério de Ruptura Tensao 085W300/3 maxima
Ruptura 1 2 3
Tenseo Deeviadora Comgida (kPa) 126 - -
[Resistancia N30 Drenada, Su (kPa) 53 - -
Deformagdo Axial (%) 12,49 = -
Tensao Eretiva Prindpal Manor- 03 (kP3) 100 - -
Tensao Efetiva Principal Malor (kPa) - 01 (kP3) 226 - -
Raz3o de Tensdes Principas 226 - -
COmegao de Membrana Apicada (kPa) 022 - -
Umidade final, w, (%) 34 - -
(ii) COMENTARIOS
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Ensaio Triaxial Nao Adensado Nao Drenado UU

Projeto:
Registro da amostra: 817770
Identificag3o do furo: SHO4
Amostra: 1
Profundidade da amostra (m): 270-3.30
(v) - TENSAO DESVIADORA VERSUS DEFORMACAO AXIAL
140
120 —— £ e
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w— 100
(iv) - GRAFICOS DE ESTADO DE TENSAO PLANA
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Ensaio Triaxial Nao Adensado Nado Drenado UU

Projeto:
Registro da amostra: S17Tn
Identificagdo do furo: SHO4
Amostra: 2
Profundidade da amostra (m): 470-530
(i) - CARACTERISTICAS DOS CORPOS-DE-PROVA E DOS ENSAIOS
Corpo-de-prova
Condicdes Iniclals 1 2 3
Profundidade de Topo do CP (m) 420-530 - -
ARUF3 INKS3L, hy (MM) 76,0 - -
Diametro, D, {mm) 38,0 - =
Area, A (cm’) 13 - -
\olume, V, {cm’) 85,2 - -
Massa Umiga, m (g) 15444 - -
Umidade Inicial, we (5%) 37.1 - -
Massa Esp. Gracs, p, (g/icn?) 251 - -
Des0 E5p. Aparents, y, (KN/TP) 17.9 - -
PEs0 E5p. SECO, Y2 (KNNTY) 13.1 - -
Indice ge Vazos, &, 0,936 - -
Grau de Saturagdo, S, (%) a7
Clsalhamento 1 2 3
Velocidage ge Deformagdo (mmvmin) 025
Prassao contname (kPa) 39 - =
Critério de Ruptura Tensdo desviatora maxima
Ruptura 1 2 3
Tensao Deeviadora Comgda (kPa) 88 -
Resistancia Nao Dranada, Su (kPa) 44 - -
Deformagdo Axial (%) 14,19 - -
Tensao Efetiva Prindipal Manor - o3 (kPa) 101 - -
Tensao Sretiva Prindpal Malor (KP3) - o'1 (KP3) 189 - -
Razio de Tensdes Principas 187 - -
Comegao 02 Memorana Apicada (kPa) 024 - -
Umidade final, w, (%) 388 - -
(i) COMENTARIOS
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Ensaio Triaxial Ndao Adensado Nao Drenado UU

Projeto:

Registro da amostra: S17771
Identificag3o do furo: SHe4
Amostra: 2
Profundidade da amostra (m): 470-530

(v) - TENSAO DESVIADORA VERSUS DEFORMACAO AXIAL
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