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Resumo

Um dos grandes desafios na engenharia é a implantagdo de obras sobre solos com baixa
resisténcia, o solo mole, por exemplo, possui uma caracteristica de baixa resisténcia, e, por
estar sujeito a prolongados recalques merece um estudo criterioso. Esta pesquisa tem como
objetivo analisar a estabilidade de um aterro sobre um trecho de solo mole e, a partir disto
indicar medidas para o aumento do fator de seguranca do aterro sobre o qual sera construido
uma rodovia, e, propor melhorias nas condi¢des do solo em relagiao ao aceleramento de
recalque. Primeiramente, com dados dos pardmetros de resisténcia fornecidos de um perfil

de solo mole, foi possivel verificar o fator de seguranca através do software Slide. Percebeu-se
que o solo do aterro, nas condigdes normais e sem tratamento, obteve um fator de seguranga
de 0,70, ou seja, menor do que o aceitavel em norma, desse modo foi necessaria a colocagao de
bermas de equilibrio de 12 metros de largura e 1,5 metros de altura e a aplicagdo de geogrelhas
com capacidade de 400 kPa, aumentando o fator de seguranca para 1,3. Com relagdo a analise
de recalque verificou-se a necessidade de acelera-lo, a solucdo se deu pela colocagao de 155.028
metros de drenos em um trecho de 350 metros de rodovia.

Palavras chave: Fator de seguranga. Bermas. Drenos. Recalque.

Abstract

One of the great challenges in engineering is to work on soils with low resistance, the clay soil,
for example, has a characteristic of low resistance due it is subject to prolonged settlements
deserves a careful study. This research aims at analyzing the stability of a landfill on a clayey
soil, and, from this, indicate measures to increase the factor of safety of the landfill, that a
highway will be built, and indicate improvements in the soil conditions in relation to the
acceleration of settlement. Firstly, with data of the resistance, from a soil profile, it was possible
to verify the safety factor through the software Slide. Initially, the safety factor found was of
0.70, that is not allowed in standard, thus, it was necessary put 12-meter-wide with 1.5-meter-
high of bermed embankment and to application of geogrids with a capacity of 400 kPa,
increasing the Safety factor to 1.3. With regard to the analysis of settlement, it was necessary to
implement measures to accelerate the settlement, which was solved by placing 15.5028 meters
of drains in a stretch of 350 meters of highway.

Keywords: Safety factor. Bermed. Settlement.
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1 Introdugao

Devido ao crescimento populacional, econémico e social do Brasil nestas
ultimas décadas, houve, de certa forma, um crescimento na area da infraestrutura, e
desse modo, a necessidade de implantar rodovias, aterros e barragens foi crescendo.

O interessante é que essas obras sdo muitas vezes instaladas nas areas onde ha a
predominéancia de solos com baixa resisténcia, como o caso dos solos moles.

Os solos moles, também chamados de solos compressiveis, sdo geralmente
constituidos por uma alta porcentagem de material organico e alto teor de umidade.
Sdo solos finos (argilas e siltes), possuindo baixa resisténcia a esfor¢os de cisalhamento
(MASSOCCO, 2013).

Na fase operacional de um aterro de estrada, a camada de argila mole se adensa,
tornando-se rija e, consequentemente, aumenta o coeficiente de seguranga do solo.
Segundo Massad (2010), a estabilidade é um problema do periodo construtivo do
aterro, enquanto o recalque interessa na fase operacional, ou seja, essas duas analises
sdo fundamentais para a garantia da vida util de uma infraestrutura.

Os métodos para analise da estabilidade usuais sdo baseados na hipdtese de haver
equilibrio numa massa de solo, tomada como corpo rigido-plastico, na iminéncia de
entrar em um processo de escorregamento. Métodos como: circulo de atrito, cunha,
Fellenius, Bishop simplificado e Morgenstern-Price sdo bastante utilizados para
analisar a estabilidade de um solo. Para facilitar esta andlise de estabilidade, existem
softwares que auxiliam a interpretacao e o célculo.

Na maioria das vezes, os fatores de seguranca encontrados de um solo, aplicados
diretamente nas condi¢des do solo natural sdo baixas e menores que as permitidas
em projetos, inviabilizando a garantia de estabilidade. O mesmo acontece com
recalques, geralmente o processo de adensamento é demorado e o tempo de recalque é
prolongado.

Uma forma de viabilizar a construcao de aterros sobre esses solos compressiveis
¢ através do tratamento do solo mole e por meio de medidas para aumentar a
estabilidade no aterro. Existem varias técnicas e entre as mais conhecidas estao:
Constru¢do em etapas, aplicagdo de sobrecargas temporarias, bermas laterais,
instalacao de drenos verticais para acelerar o recalque, utilizagao de estacas,
geossintético para aumentar o fator de seguranca etc. (MASSOCCO, 2013).

A presente pesquisa visa analisar um trecho de aterro tipicamente sobre solo mole
através do estudo de estabilidade e recalque e, assim, propor solu¢des com o intuito de

servir como auxilio a projetos geotécnicos.
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2 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho refere-se a dados de solos obtidos em um
banco de dados geotécnicos. Com relagao as caracteristicas do solo mole, foi utilizado
um perfil de resisténcia nao drenada (Su), obtido a partir de dados de Piezocone (CPTu)
e ensaio de palheta (Vane test), até uma profundidade de 20 metros.

Com o intuito de considerar valores de resisténcia mais realisticos, o perfil de
resisténcia nao drenada foi dividido em 3 camadas de solo, adotando-se valores de
resisténcia nao drenada médios para cada camada.

O perfil estratigrafico do solo pode ser visualizado na Figura 1. A sessao estudada
estd indicada pelo nome de CPTu 06 e representa um solo inicialmente turfoso, a
segunda camada é composta por argila muito mole, cinza escuro e a terceira camada
um solo de argila mole também de coloragao cinza escuro.

Figura 1. Perfll estratigrafico do solo em estudo através de sondagens

Fonte: MACCARINI (2013).

O aterro considerado em estudo possuia medidas de pavimento de 40 metros de
largura por 0,55 metros de altura, com aterro compactado de 2,5 metros de altura e
colchdo drenante de 0,5 metros de altura.

Apos as consideragdes iniciais, foram analisadas as condigoes de estabilidade do
aterro com a identificacao do fator de seguranca pelo programa Slide 6.0. O intuito de
utilizar o software foi visar uma maior precisao, pois através dele é possivel calcular
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um numero maior de iteragdes, dado que pode analisar as condi¢des de construgao de
aterro por varios métodos de calculos.

O fator de seguranga foi encontrado no programa pelo método de Bishop (1995)
simplificado. Este método divide a cunha de escorregamento em diversas lamelas,
levando em conta as reagdes entre as fatias vizinhas, e considera as forcas de interacdo
entre fatias como sendo apenas horizontais.

No software Slide 6.0, inicialmente foram definidos os limites entre as camadas,
as especificagdes de cada camada, do aterro e pavimento, nivel de dgua e os parametros
de resisténcia. Apds esse processo, foi realizada a andlise do fator de seguranga,
interpretando-se os resultados e inseridos métodos de melhorias para aumento do
Fator de seguranga.

Para melhoria da estabilidade do aterro foram utilizados os dbacos de Jakobson
(1948), para implantacdo de bermas de equilibrio e foram implantadas geogrelhas com
o uso do préprio software.

Apés a determinagdo do fator de seguranga, foi necessaria a verificagao do
recalque no solo estudado, e, o tempo para que ocorra.

O célculo do recalque no solo, foi realizado apenas considerando o primario, pois
corresponde a maior parcela do recalque total para solos moles. O recalque imediato
tem mais efetividade em solos arenosos, e o secundario tem uma magnitude inferior
aos outros.

Na maioria dos solos, a compressdo secundaria tem menor importancia porque
a sua magnitude ¢ inferior a dos outros tipos de recalque, sendo por esta razao
desconsiderada na maioria das andlises. Entretanto, em argilas muito plasticas e solos
organicos o recalque secundario é significativo e deve ser incorporado no projeto
(MASSOCCO, 2013).

Porém, estudos de Massad (2010), especificamente para solos moles, diz que
¢ necessario compensar os recalques secundarios para que eles ocorram durante a
vida util da obra, o que pode ser feito com sobrecarga temporaria. No entanto, nesta
pesquisa nao foi considerado o recalque secundario.

A equagdo (1) corresponde a parcela de recalque primario utilizado nesta
pesquisa. As equagdes (2) e (3) definem os recalques primario no estagio de compressao

€ recompressao.
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Onde: Ah__¢ o recalque por adensamento primario no estdgio de recompressao
[m]; Ah__¢€ o recalque por adensamento primario no estigio de compressdo [m]; C_é o
coeficiente de recompressao; C_ € o coeficiente de compressao; 0’i € a tensao normal do
solo [kN-m-2]; o’f é a tensdo do solo mais a tensdo do aterro [kN-m-?].

Os parametros para o calculo do recalque e tempo de recalque foram obtidos a
partir da curva de compressibilidade, que provém do ensaio de adensamento.

O coeficiente de recompressao, por sua vez, foi encontrado por meio da equagio
(4) e o de compressao pela equacao (5):

Onde: e, € o indice de vazios inicial das curvas de compressdo e recompressao,
e, é o indice de vazios final das curvas de compressdo e recompressio; p2 € a pressao
final das curvas compressao/recompressao [kPa]; pl é a pressdo inicial das curvas de
compressao e recompressao [kPa].

Para saber o tempo que 90% do recalque levou para ocorrer, utilizou-se o método
de Taylor (1948). Desse modo, o tempo, em anos, foi definido pela equagio (6).

Onde: U ¢ a porcentagem de adensamento [0,9]; t,, é o tempo correspondente

a ocorréncia de 90% do adensamento primario [anos]; h . . é a altura da camada,

Ca90
definida em fung¢do de uma ou mais camadas drenantes, para 90% de recalque [m]; C, ¢
o coeficiente de adensamento [cm?*/ano].

A altura da camada (h ) foi definida segundo composi¢oes das demais camadas
inferiores, neste caso, como nao ha uma face drenante acima, adotou-se o préprio valor
da profundidade da camada onde foram realizados os ensaios, pois a 4gua percorrera
um Unico caminho de saida.

O coeficiente de adensamento (C,) foi definido a partir do ensaio de adensamento,
onde foram obtidos os parametros da equagao (7), através de graficos da curva

deformagao vertical por raiz quadrada do tempo.

Onde: t,, € o tempo correspondente a ocorréncia de 90% do adensamento
primario [anos]; hcago ¢ a altura da camada, definida em fung¢do de uma ou mais
camadas drenantes, para 90% de recalque [m)].
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No entanto, os valores de h_, e t, , sdo encontrados através da equagio (8) e (9):

90’

Onde: h, ¢ a altura inicial do solo [m]; I ¢ a leitura inicial do ensaio no estdgio
[m]; 1, € a leitura para o indice 90% [m].

Os valores de t, e ], sio encontrados com o tragado de uma linha reta
abrangente aos pontos iniciais conforme o eixo do tempo, como mostrados na Figura
2. Como se observa, tragou-se uma reta com abscissas iguais a 1,15 vezes as abscissas
correspondentes da reta inicial. A interseccdo dessa reta com a curva do ensaio indica
o ponto em que teria ocorrido 90% do adensamento. Foi considerado o os valores para

que 90% do adensamento ocorra, pois sdo usualmente utilizados em projetos.

Figura 2. Identifica¢do dos parametros para calculo de Cv pelo método de Taylor
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Fonte: MASSOCCO (2013).

O ensaio de adensamento tem varios estagios de deformacao vertical por raiz
quadrada do tempo, dessa forma, foram escolhidos dois estagios onde se encontram a
pressao final (0’f) ao qual o solo estard submetido e encontrado um valor de C_ através
da interpolacdo desses dois valores de coeficiente de adensamento encontrados.
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Apos a verificagdo do tempo de recalque do solo, foram necessarias medidas de
aceleragdo de recalque. A solucdo adotada foi a utilizagdo de geodrenos, os quais tem a
fungao de retirada da agua das camadas de solo. O cédlculo do geodreno foi realizado
com a teoria desenvolvida por Carillo (1942), descrita por Richard (1959), segundo
DNER (1990).

A profundidade escolhida de analise foi de 10 metros e um trecho de rodovia
de 350 metros. A quantidade de geodrenos calculada para que acelere o processo de
adensamento em 80%, foi estimada para este caso, em 10 meses. Foi escolhido 80% pois
¢ o valor usualmente adotado em projetos.

A partir da equacao 10, encontrou-se o valor do adensamento horizontal (Uh),
onde o grau de adensamento total (U) corresponde a porcentagem de tempo de
recalque desejada (90%), e o grau de adensamento vertical (U ) é encontrado através do
abaco da teoria unidimensional de Terzaghi (1920).

Para se obter o diametro do geodreno, foi utilizada a teoria de Barron (1948),
que chegou ao diametro equivalente do geodreno (Dg), em metros, considerando um
didmetro equivalente (dequi) de 0,0656 m. O coeficiente de adensamento horizontal
(C,) foi determinado pelos dados de dissipagdo medidos em campo com o ensaio de
Pizocone.

A partir do tempo estimado de 10 meses para acelerar o adensamento em obra,
determinou-se o espagamento do geodreno (S), calculado na equagéo 11.

O comprimento dos geodrenos (C ) foi dado pela equagdo 12.

Onde: b_¢é a base da rodovia somada as distancias de talude nas duas laterais
[m]; 1 é o comprimento do segmento [m]; A é a drea que o geodreno abrange; p é a
profundidade do geodreno [m], determinado pelo perfil estratigrafico.

A Figura 3 representa o espagamento do geodreno, em que foi adotado uma
malha triangular e o didmetro equivalente do geodreno.
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Figura 3. Distribuicao triangular da malha dos geodrenos

/ Geodreno

o) o ®

o o 0 o)
o o o
S D,

Fonte: MASSOCCO (2013).

3 Resultados

Com o que foi descrito na metodologia, chegou-se aos resultados desta pesquisa. A
Figura 4 corresponde ao grafico que mostra o comportamento da resisténcia ndo drenada
ao longo da profundidade, a linha continua corresponde a resisténcia ndo drenada
encontrada com os ensaios de CPTu e os pontos aos ensaios de Palheta Vane test.

Analisando-se o grafico da Figura 4 é possivel observar que houve um acréscimo
da resisténcia nas camadas superiores. Isto pode ser justificado pela presenca de turfa
na camada superficial do solo originando valores de Su aparentemente irreais, pois a
composi¢ao orgénica (raizes, fibras, sementes, etc.) aumenta a resisténcia ao torque da
palheta gerando valores de resisténcia erroneos. Autores como Almeida et. al. (2010) e
Crespo Neto (2004) também relataram o ocorrido.

Desse modo, os valores de resisténcia nao drenada iniciais foram desconsiderados,
assim, observando-se o grafico o valor de Su variou de 5 a 35 kPa. O aumento de
resisténcia nao saturada foi crescente, ou seja, as camadas inferiores possuiram maiores
resisténcia que as mais proximas da superficie.
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Figura 4. Gréfico de resisténcia nao drenada do solo mole ao longo da profundidade
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Fonte: Autor.

Para analise de estabilidade de ruptura do aterro, o solo foi dividido em 4
camadas de resisténcia ndo drenada. A Figura 5 representa o perfil do solo estudado,
com os valores de resisténcia ndo drenada definidos em camadas. Os valores de S
foram: 10, 15, 20 e 30 kPa da camada superficial até 20 metros.

A camada de argila muito mole cinza escuro foi dividida em duas partes para
melhor representacao e refinamento dos valores de resisténcia nao drenada e para os
calculos de estabilidade.

A Tabela 1 representa os parametros de resisténcia definidos por profundidade e

os respectivos indices fisicos.

Tabela 1. Parametros de calculo do fator de seguranca

Camadas V.o (KN-m?] p [kKN-m?] ¢[] S [kPa]
Pavimento 20 - 45 0
Aterro 20 - 35 5
Colchao drenante 18 - 30 0
Turfa - 12.9 0 10
Argila muito mole (A) - 12.9 0 15
Argila muito mole (B) - 13.1 0 20
Argila mole a média - 13.1 0 30

Fonte: Autor.
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Figura 5. Perfil do solo adotado para analise de ruptura

Fonte: Autor.

A Figura 6 apresenta o fator de seguranca calculado pelo programa Slide, bem
como o desenho das camadas de solo, colchdo drenante, aterro e pavimento.

Figura 6. Representacdo do aterro, do solo e do fator de seguranca
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Fonte: Autor.

Analisando-se o fator de seguranga obtido com as dimensdes estabelecidas é
possivel notar que o aterro sofrera rompimento com essas caracteristicas, pois o fator
de seguranca obtido nessa primeira etapa foi de 0,705 menor que o estabelecido em
norma.
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As dimensoes das Bermas foram de 12 metros de largura para cada lado do aterro
e 1,5 metros de altura, considerando-se que na situagao onde sera inserida a rodovia ha
espago para a aplicacdo desta técnica.

Juntamente com as bermas de equilibrio foram utilizadas geogrelhas com
capacidade de carga de 400 kPa. Desse modo, o fator de seguranca foi majorado para
1,382, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7. Representacao do aterro e do solo e Fator de segurancga

Fonte: Autor.

Apesar da norma estabelecer que o F__deva ser maior que 1,5, o valor considerado
de 1,38 ¢ aceitavel, uma vez que a drea em estudo nao seja em area urbana, e a via
de trafego ndo é considerado elevado, além disso foram realizadas investigacdes da
composicao e resisténcia das camadas, originando precisao na analise.

Os recalques e tempo para ocorréncia neste trecho de solo foram identificados e
estdo na Tabela 2.

Ressalta-se que o coeficiente de compressdo, como era de se esperar para uma
argila mole, apresentou valores superiores ao de recompressdo e somente seriam
idénticos para o caso do solo apresentar comportamento perfeitamente elastico. Entao
a justificativa é valida para a isenc¢do do calculo de recalque imediato nas camadas
analisadas.
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Tabela 2. Resumo dos dados da estratigrafia, do célculo das tensoes,
recalque do solo e tempo

Dados e0 , ., C
o ©
Profundidade , _ P, i f (10?)
. indice Estado ——— Ah
Composicao [m]; Peso C P90
] do solo r c [m] [anos]
da camada especifico vazios [kPa] [cm?s]
[kN-m™]
Argila muito 20 220.6:
mole, cinza
2,13 133 110 170 SA 0,07 0,9 341 1,16 53,3
escuro - Nspt
=3a4 \RE
Argil i
rgila n'1u1t0 62 6,6;
mole, cinza
206 72 23 83 SA 0,04 1,04 2,23 1,18 309
escuro - Nspt
=2a3 Vg 13:8
4 a 4,6;
Turfa, Nspt=2 146 2,55 29 18 78 SA 0,08 1,51 5,16 1,12 16,9
y af >
Argila muito
. 10 a 10,6;
mole, cinza
4,34 45 29 89 SA 0,06 2,87 5,7 0,29 3
escuro,
Nspt=2a 3 Vo 129
Argil it
rgi a@ul 0 828.6:
mole, cinza
3,76 39 28 88 SA 0,22 2,44 3,11 1 34,7
escuro, 135
Nspt=2 Viar 22

Fonte: Autor.

Verifica-se que o estado do solo em todas as profundidades apresenta
caracteristicas de um solo sobre adensado (SA), neste caso as tensdes finais
apresentadas sdo superiores a pressdao de pré-adensamento. Isto significa que o solo esta
submetido a um esfor¢o para o qual ele nao esta habituado.

A camada analisada de turfa apresentou valor de recalque préximo ao das
camadas de argila muito mole, cinza escuro, dos outros trechos. Isto pode ser
justificado por uma possivel resisténcia erronea desta camada, que pode ser causada
por raizes e outros materiais constituintes.

Ocorreu o menor recalque para o menor tempo calculado no segmento da
profundidade de 10 a 10,6 metros, onde o indice de vazios foi o maior apresentado. Isto
¢ devido as caracteristicas da camada, estado do solo e tensoes aplicadas.

Na Tabela 3 estdo os valores obtidos em relagdo a quantidade de drenos,
considerando-se um trecho de rodovia de 350 metros, e analisando-se a partir dos
dados da profundidade de 10 a 10,6 metros.
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Tabela 3. Resultados de parametros e dados de geodrenos

Parametros de calculo Sigla Resultado
Coeficiente de consolidagéo vertical C 5’72113{3
) [m™s™]
Coeficiente de consolidagao horizontal ~ C, [9;320 f‘;
Adensamento total U 90 [%]
Grau de adensamento vertical U, 30 [%]
Grau de adensamento horizontal U, 85 [%]
Didmetro equivalente do geodreno d . 00656 [m]
Didmetro do geodreno D, 1,5 [m]
Espacamento entre geodrenos S 1,4 [m]
Base da plataforma b, 49 [m]
Comprimento do segmento do trecho 3 1 350 [m]
Area de 1 geodreno A 1,77 [m?]
Espessura da camada a consolidar p 16 [m]
Comprimento total do geodreno Cgeo 155,028 [m]

Fonte: Autor.

Observando-se a tabela 3 percebe-se que para 80% do adensamento ocorra
no tempo de 10 meses, sdo necessarios 16 metros de drenos por ponto, totalizando
aproximadamente 9.700 pontos, distribuidos no trecho de 350 metros, gerando um

total de 155.028 metros de drenos.

4 Conclusao

Utilizando-se os dados de um solo, com perfil predominantemente argiloso e
de uma resisténcia ndo drenada ao longo da profundidade, foi possivel analisa-lo em
termos de estabilidade e recalque.

O aterro em questdo, apresentou um fator de seguranca abaixo do permitido
em Norma, ou seja, o solo necessitava de recursos que aumentassem a capacidade
de resisténcia. Por meio da solugdo adotada, a qual utilizou geogrelhas e bermas de
equilibrio, foi suficiente para chegar a um fator de seguranca de 1,38.

Porém, apesar da Norma estabelecer que o fator de seguranca deva ser maior que
1,5, o valor encontrado é aceitavel se a implantacao desta obra nao for em area urbana,
além disso uma investigacao precisa da composicao e resisténcia das camadas, é um
fator que deu uma precisdo a analise. Além disso deve-se levar em conta o trafego que a
rodovia recebera.

Ao analisar-se o recalque primario, percebeu-se que a maior parte das camadas
possuia um recalque de aproximadamente 1 metro, o que é comum para solos moles.
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Além disso, os valores de coeficiente de compressdo maiores que o de recompressao
confirmaram que se estava trabalhando com este tipo de solo. Entéo, é valida a isengédo
do calculo do recalque imediato nas camadas analisadas.

Devido ao tempo de recalque prolongado, a inser¢ao de drenos fez-se necessaria
através de 155.028 metros para o trecho de 350 metros. Este quantitativo para projetos
é considerado normal, considerando-se esta extensdo, porém para fins econdmicos o
custo ¢ elevado.

Por fim, diante do exposto, acredita-se que esta pesquisa é relevante para diversos
projetos geotécnicos, pois apresenta solucoes técnicas, tais como colocacdo de bermas,
geogrelhas e drenos, que podem ser utilizadas para viabilizar obras sobre solos moles.
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