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Resumo

O acelerado desenvolvimento presenciado no Brasil traz diversas consequéncias a
qualidade de projetos e obras, em todas as areas da engenharia. No ambito
geotécnico, isso reflete na utilizacdo de correlagBes para determinar parametros de
resisténcia utilizados em projeto. E de consenso no meio técnico, que ndo se deve
utilizar correlagbes em projetos geotécnicos, porém, em se tratando da Unica
alternativa disponivel, o projetista pode recorrer as mesmas, desde que representem
as caracteristicas do solo em estudo. Nesse contexto, este trabalho pretende
analisar a influéncia dos resultados de resisténcia ao cisalhamento do solo®, obtidos
por meio de ensaios laboratoriais e correlagfes, através do dimensionamento de um
aterro sobre o solo mole localizado no Lote 28 da BR 101, trecho Sul, no segmento
compreendido entre os km 22+200 ao km 24+400. Para isso, coletaram-se amostras
deformadas e indeformadas e procederam-se 0s ensaios para determinacdo do C,
do solo, ensaios de caracterizacdo fisica, para determinacdo do C, através de
correlagcbes e analise dos valores obtidos por Valerim (2010) empregado pelo
mesmo na correlagdo com base no NSPT. Os ensaios apontaram valores de C,
baixos, explicados pelas caracteristicas do solo da regido e observou-se que 0s
valores obtidos através das correlagBes variaram bastante comparados aos de
laboratorio, atingindo cifras de 206% maiores para o NSPT e 20% menores para o
indice de Liquidez (IL). Devido aos valores baixos de resisténcia ao cisalhamento, o
dimensionamento do aterro s6 péde ser idealizado, fazendo-se uso de poliestireno
expandido (EPS) em seu nucleo e reforco com geogrelha. Comparando-se o valor
da execucdo do aterro por quildbmetro, utilizando-se os dimensionamentos obtidos
com base no dado real e no correlacionado com o IL, chegou-se que o segundo
apresenta um custo aproximado 4% maior em relacdo ao primeiro. Evidencia-se com
esse estudo que correlacbes com Standard Penetration Test (SPT) ndo sao
recomendadas para aplicacdo em solos moles, devido a falta de sensibilidade. O
valor obtido da correlacdo com o indice de liquidez se aproxima do valor real de
coesao, porém, com algum conservadorismo.

Palavras-Chave: Correlagbes. Coesao nao drenada. EPS.

1 INTRODUCAO

O crescimento econbmico de um pais esta intimamente associado a capacidade de
escoamento da producdo. Para que isso ocorra € importante uma infraestrutura
adequada. A ocorréncia de solos moles confere grandes obstaculos para a

engenharia rodoviaria no sul de Santa Catarina, cuja area em estudo apresenta

1 Para argilas saturadas o Unico pardmetro de resisténcia ao cisalhamento do solo considerado em projeto é a coes&o ndo
drenada (Cy).
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essa caracteristica. Para projetos nestes locais faz-se necessario estudos,
detalhados, sobre o comportamento do solo, quanto as propriedades de resisténcia
ao cisalhamento e compressibilidade.

A utilizacdo de correlacbes, para determinacdo de parametros do solo, é
habitualmente utilizada por projetistas, esta pratica atribui-se devido a praticidade
qgue elas oferecem e/ou em diversos casos ainda, pelo desconhecimento da forma
correta de obtencdo dos mesmos. Através de correlacbes determinam-se,
rapidamente, parametros que necessitariam de ensaios de grande duracéao,
complexidade e que poucos laboratorios estdo equipados para determina-los.
Entretanto, correlagbes sao geralmente generalistas, ndo se adequando
perfeitamente a todos os tipos de solo. Neste contexto, pretende-se avaliar a
aplicabilidade de duas correlacfes para o solo em estudo e comparar o resultado
com o dado obtido pelo do ensaio especifico para determinacéo do C,.

Valerim Jr. (2010), utilizando-se da correlacdo para determinacdo do C, através do
Standart Penetration Test, dimensionou um aterro rodoviario verificando-o quanto a
estabilidade global. Este estudo pretende, com base nos parametros determinados
por meio de ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS?2) e correlacdo com
o IL, fazer a avaliacdo do aterro proposto por Valerim Jr. (2010), quanto a
estabilidade global, dimensionar um aterro com base nos dados obtidos das outras
formas, analisando-os técnico-economicamente, e verificar o comportamento de

recalques no talude dimensionado com dado obtido através de ensaio.

2 MATERIAIS E METODOS

Com ampla pesquisa bibliografica buscou-se embasamento teérico para os temas
abordados no presente trabalho. Apos este embasamento tedrico, reuniu-se material
referente a geologia, possibilitando a caracterizacdo geoldgica regional e local.
Levantaram-se as informacdes necessarias referentes ao projeto da BR 101, no
segmento compreendido entre os km 22+200 ao km 24+400.

Coletaram-se amostras deformadas e indeformadas do solo no trecho citado acima
e realizaram-se ensaios de caracterizacdo fisica, compressibilidade e resisténcia ao
cisalhamento do mesmo.

De posse dos dados referentes a caracterizacao fisica realizaram-se correlacdes, para

2Em argilas saturadas pode-se determina o valor de C, através da equacédo C, = 0,5*RCS
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determinacao do C, solo em estudo.
Com base nos parametros determinados por meio de ensaios de resisténcia a
compressao simples (RCS) e correlacdes fez-se a avaliacdo e adequacéo, quando
necessario, da solucéao proposta por Valerim Jr. (2010). As analises de estabilidade
foram realizadas através do método de Spencer (1967) por meio do software Slide
do Grupo Rocscience. Definida o dimensionamento e geometria, e de posse dos
parametros de compressibilidade, analisou-se o comportamento do recalque do

aterro e solo de fundacéo.
2.1 AREA EM ESTUDO

O solo objeto do estudo, localiza-se no Lote 28 da BR 101, trecho Sul, Rodovia BR
101/SC, sub-trecho Tijucas/SC Divisa SC/RS, no segmento compreendido entre os
km 22+200 ao km 24+400, correspondendo as coordenadas UTM iniciais
N=6.800.788,174 e E =549.690,882 e finais N=6.800.788,174 e E =549.690,882. A

Figura 1 apresenta local de estudo e a disposicao dos furos de sondagem.

Figura 1: Area em Estudo

> D

Fonte: Valerim Jr. (2010)

O trecho da BR 101 supracitado, conhecido como Banhado do Maracaja, é
considerado do ponto de vista geoldgico, geotécnico e ecoldgico, um dos pontos
mais complexos do projeto trecho sul. Caracteriza-se geologicamente por Depésitos
Marinhos, representados por material predominantemente argiloso, marrom a
avermelhada, e os Depdsitos Aluvio/Lagunares, constituidos por argila arenosa

cinza clara a escura, mole a muito mole.
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2.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO SOLO DE FUNDACAO

Baseando-se no boletim de sondagem SP 64 realizada pela empresa SOTEPA,
também utilizado por Valerim Jr. (2010), elaborou-se um perfil de calculo

subdividindo-se o solo em trés categorias, de acordo com o NSPT (Figura 2).

Figura 2: Perfil de Célculo Adotado
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Fonte: Ricardo Cerutti

O boletim apresenta valores de NSPT variando de 0 a 2 golpes (solo muito mole) até
a cota -10,0 m, denominado solo 1; aumentando a partir dai para 4 a 10 golpes
(mole a média) até a cota -16,1, denominado solo 2; finalmente a ultima camada
apresenta uma areia com NSPT=70 (muito compacta), denominada solo 3.

Para uma caracterizacdo mais apurada, bem como, extracdo dos parametros fisicos
e de resisténcia ao cisalhamento do solo de fundacdo necessarios a pesquisa,
coletaram-se amostras deformadas e indeformadas similares ao solo 1, nas

proximidades do furo SP 64.

2.2.1 Determinagéo dos Parametros Fisicos

Realizaram-se ensaios de caracterizacdo fisica e densidade real dos grdos no
Laboratorio de Mecénica dos Solos e Residuos Sélidos da UNESC/IDT, com o intuito

de determinar a classificacdo Tranportation Research Board (TRB) do solo e extrair

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/02
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parametros importantes para utilizagao nas correlagdes. Os ensaios basearam-se nos
procedimentos normativos da Associacao Brasileira de Normas Técnicas. (Tabela 1)

Tabela 1: Normas utilizadas para caracterizacao fisica

ENSAIOS NORMA ABNT
Granulometria por Peneiramento NBR 7181/84
Limite de Liquidez NBR 6459/84

Limite de Plasticidade NBR 7180/84
Densidade Real dos Graos NBR 8632/84

Fonte: Ricardo Cerultti

Os resultados dos ensaios encontram-se resumidos na Tabela 2:

Tabela 2: Resultado dos ensaios fisicos e classificacdo TRB

AMOSTRA LL LP IP IL CLASSIFICACAO TRB
01 43 27 17 6,53 A-7-6
02 58 36 21 4,58 A-7-5
03 48 29 19 5,42 A-7-6
MEDIA = 5,51

Fonte: Ricardo Cerultti

2.2.2 Determinacgéo dos Parametros de Resisténcia

a) Ensaio de resisténcia a compressao simples nao confinada (RCS):
Realizaram-se trés ensaios de RCS no Laboratério de Mecéanica dos Solos da
Universidade Federal de Santa Catarina, através de amostras indeformadas,
segundo a ABNT NBR 12770/92. Os resultados podem ser observados na Tabela 3:

Tabela 3: Resultado dos ensaios de RCS

AMOSTRA ynat (kN/m?) C. (kPa) ()
01 13,70 6,48 0
02 13,80 5,64 0
03 13,90 5,33 0
MEDIA 13,80 5,82 0

Fonte: Ricardo Cerultti

b) Correlacbes com os indices fisicos do solo:
A equacéo utilizada para determinacdo do C,, foi proposta por Bjerrum e Simons
(1960) apud Das 2007, e esta apresentada abaixo:

Lu _ 0,18 x [[015 paralL > 0,5 (1)

alg

Em que: IL = ILsgo = Indice de liquidez

o', = Tensdo geostatica inicial
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A correlacdo adotada para a analise leva em consideragdo, além das caracteristicas
fisicas do solo (IL), a tens&o efetiva encontrada in situ®, dessa forma o aumento da
coesdo ndo drenada se apresenta crescente ao passo que as tensfes efetivas
aumentam.
A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos através de correlacdes.

Tabela 4: Resultado obtido de C,, por profundidade

PROFUNDIDADE (m) Ynat (KN/m?3) 6', (kN/m?) C. (kPa) o ()

1 3,80 0,88
2 7,60 1,77
3 11,40 2,65
4 15,20 3,53
5 13,80 19,00 4,42 0
6 22,80 5,30
7 26,60 6,18
8 30,40 7,07
9 34,20 7,95
10 38,00 8,84

MEDIA 13,80 4,86 0

Fonte: Ricardo Cerutti

c) Pesquisa de Valerim Jr. (2010):
Valerim Jr. (2010) utilizou a correlacdo com NSPT sugerida por BOWLES (1979)
apud in GUSMAO FILHO (2008), valores constantes na Tabela 5.

Tabela 5: Resultado da Pesquisa de Valerim Jr. (2010)

AMOSTRA NSPTmesio Y (KN/m?) ysat (kN/m?) C, (kPa) @ (°)
soLO1 0,96 16,00 16,00 12,00 0
SOLO2 2 16,00 16,00 25,00 0

Fonte: Valerim Jr. (2010)

2.2.3 Parametros de Compressibilidade

Para determinacdo dos parametros de compressibilidade, realizaram-se dois
ensaios de adensamento unidirecional no LMS, baseados nos procedimentos
normativos da NBR 12007 — Mb 3336/90. A curva utilizada no estudo de recalques
esta representa na Figura 3.

3 A tenséo geostatica, gerada pelo macigo de solo e/ou sobrecargas sobre o ponto em estudo.
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Figura 3: Curva de Compressibilidade
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Fonte: Ricardo Cerultti

2.3 ANALISE DA ESTABILIDADE

A andlise da estabilidade do aterro foi realizada através do método de Spencer
(1967) e adotou-se um FS;4m>1,300, devido ao aterro possuir mais de 3,00 m de

altura e ndo estar préximo a estruturas sensiveis, segundo DNER PR0O381/98.

2.3.1 Consideracdes de Célculo para o Solo de Fundacéo

Adotar-se-a para o solo 1, no caso de dados obtidos através de ensaio, a média dos
resultados. Para a analise através de correlacfes se utilizara a média dos valores de
coesao calculados para cada profundidade. Para o solo 2, os parametros utilizados
serdo os mesmos adotados para o solo 2 da pesquisa de Valerim Jr. (2010).

A Tabela 5 traz os valores de calculo adotados:

Tabela 6: Parametros geotécnicos do solo de fundacao

MATERIAL ynat (kN/m?3) C. (kPa) ()

DADO DE ENSAIO Solo 1 13,80 5,82 0,00
Solo 2 16,00 25,00 0,00

DADO Solo 1 13,80 4,86 0,00
CORRELACIONADO Solo 2 16,00 25,00 0,00

Fonte: Ricardo Cerutti

2.3.2 Consideragdes de Calculo para o Aterro e o Pavimento

O aterro sera constituido de areia e EPS em seu nucleo, com uma camada externa
de argila para o confinamento e o selamento da areia. A altura total do aterro sera de
4,14 m e inclinacédo 1:1,5.

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/02
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A secdo-tipo de pavimentacdo utilizada nas analises foi a mesma utilizada na
BR101, constituida de sub-base de macadame com 20 cm de espessura, base de
brita graduada com 15 cm e CBUQ com espessura de 16 cm, totalizando 51 cm.
Simulando o trafego sobre o pavimento, foi estipulado sobrecarga de 20 kN/m.

A Tabela 6 traz os parametros dos materiais empregados no aterro e pavimento:

Tabela 7: Parametros geotécnicos do aterro e pavimento

MATERIAL y (kN/m3) ysat (kN/m3) C (kPa) @ (°)
Pavimento 21,00 21,00 0,00 45,00
Argila 20,00 20,00 12,00 0,00
Areia 19,80 21,20 0,00 35,00
EPS 0,20 0,00 145,00 0,00

Fonte: Ricardo Cerutti

Foram atendidas as especificacfes para utilizacdo do EPS, respeitando a altura de
solo minima entre o pavimento e o EPS, de 60 cm. Na base considerou-se a
deposicao de 1,04 m de areia, para assegurar o EPS contra o contanto com a agua,

0 gque ocasionaria uma sub-presao e impossibilitando a execucéo.

2.4 ANALISE DA COMPRESSIBILIDADE DO SOLO

O aumento de tensdes na superficie do solo, devido as sobrecargas provenientes de
estruturas apoiadas sobre o mesmo, leva-o deformacdes denominadas de
recalques. Segundo Das (2007), o recalque se da em trés etapas distintas: recalque
elastico, por adensamento primario e compressao secundaria. A Ultima ndo sera
abordada no presente trabalho por nédo apresentarem influéncias significativas no

valor total das deformacdes.

2.4.1 Consideracdes de Célculo para o Recalque Eléastico

Para o calculo do recalque elastico ocasionado pelo aterro, utilizou-se a equacéo (2),
encontrada em PINTO (2002).

B
pzlx%x(l—vz) 2)
Em que, 0, = presséo uniformemente distribuida na superficie;

E = mddulo de elasticidade;

v = coeficiente de Poisson;

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/02
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B =alargura (ou diametro) da &rea carregada;

| = coeficiente que leva em conta a forma da superficie carregada.

Os parametros utilizados nessa analise foram extraidos de Das (2007, p. 246), e
levam em consideracdo a compacidade do solo, conforme tabela 7:

Tabela 8: Parametros utilizados para o calculo do recalque elastico

MATERIAL I (Centro — Canto) E (kN/m?) v
Camada Arenosa 1 4,01-2,00 35.000 -70.000 0,40-0,45
Camada Arenosa 2 3,57-1,80 35.000 - 70.000 0,40-0,45

Fonte: Ricardo Cerultti

Na Tabela 7, os valores de E e v da esquerda foram utilizados para a primeira etapa
(construcéo), e os da direita para segunda etapa (liberacéo do trafego).
Ndo serd considerado recalque elastico no solo de fundacgéo, visto que 0 mesmo

encontra-se saturado, resultando em comportamento unicamente de adensamento.
2.4.2 Consideracdes de Célculo para o Recalque por Adensamento Primario

O Calculo do recalque por adensamento baseia-se na curva de compressibilidade
(Figura 3), dela podemos extrair os dados necessarios as posteriores analises.
A equacdo utilizada para o calculo do recalque por adensamento baseia-se na

equacao proposta pela MB 3336 descrita abaixo:

AR = (Hi/1+ei) x H (3)

Em que: e =indice de vazios inicial;
H; = indice de vazios final,

H = espessura da camada de argila.

E importante salientar que a espessura da camada de argila considerada para a
analise de adensamento restringiu-se ao solo 1 (10,0 m), pois a partir desse ponto, 0
solo ndo apresenta mais caracteristicas de solo muito mole, resultando em indices
de vazios e comportamento tensdo-deformacgdo diferentes. O acréscimo de carga
ocasionada pelo aterro foi calculado conforme a teoria do calculo de tensdes e o
calculo da tensdo geostatica inicial baseou-se no peso especifico natural obtido no
ensaio de RCS.

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/02
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 AVALIACAO DO ATERRO PROPOSTO POR VALERIM JR. (2010)

A representacdo grafica da secdo utilizada para a analise de estabilidade é
composta pela cor branca (EPS), amarela (areia), marrom (camada confinante de
argila) e cinza (pavimento). Abaixo da secéo observa-se o solo 1 e 2.

As Figuras 4 e 5 apresentam, respectivamente, o FS do aterro atingido utilizando
parametros do solo de ensaios e de correlacées, com nivel de adgua a 0,00 m, sendo

essa a situacao critica do nivel de agua, comprovado por Valerim Jr. (2010).

Figura 4: Dado de Ensaio - Spencer - FSyi, = 0,613

44150 -

Fonte: Ricardo Cerultti

Figura 5: Dado Correlacionado - Spencer - FSyi, = 0,488

i~ Em |

Fonte: Ricardo Cerutti
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Os FSnin (0,613 e 0,488), obtidos nas andlises demonstram que a solugdo proposta
por Valerim Jr. (2010), romperia caso fosse implantada, logo, faz-se necessario a

readequacgdo da mesma, a fim de atender o FSy,, para aterro classe 11 (1,300).
3.2 SOLUQ@ES PARA VIABILIZAR A CONSTRUCAO DO ATERRO

Devido a ocorréncia de solos muito moles e com baixa capacidade de suporte, para
a viabilizacdo da construcéo, necessitou-se de uma combinacéo de solucdes.
Adotou-se como solucgéo refor¢o do solo de fundacao através de geogrelha tecida de
600kN/m, construcdo de bermas de equilibrio e substituicdo do corpo do aterro por
material de baixa densidade (EPS). Na interface entre o solo de fundagcdo e o
material de aterro considerou-se um geossintético sem resisténcia a tracdo, com o
intuito de bloquear a perda de material para a fundacao.

Realizaram-se diversas andlises, adotando-se a mais satisfatoria dimensionada com
base em parametros de C, obtidos através de ensaios laboratoriais e através de

correlagdes com o IL.

3.2.1 Solugdo com Base em Dados Obtidos Através de Ensaios

Percebeu-se a necessidade de construgdo de 5,75 m de bermas de equilibrio com
altura de 0,40 cm para promover um FSmin = 1,309, portanto, aceitavel para a
classe de aterro Il. (Figura 6) através de correlac

Figura 6: Dado de Ensaio - Spencer - FSpi, = 1,309
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Fonte: Ricardo Cerutti
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O aterro apresenta viabilidade de construcao, visto que as bermas de equilibrio ndo
possuem grandes dimensdes, ficando dentro da faixa de dominio da rodovia, que é
de 30,0 m para cada lado a partir do eixo.

O orcamento para implantacdo considerou custos de material e médo de obra de
acordo com o sistema SICRO2, de informag8es proposta pelo consoércio Construcap-
Modern-Ferreira Guedes e da Maccaferri. A tabela 8 traz a discriminagao dos custos.

Tabela 9: Orgcamento para implantacéo do aterro

Produto Unidade/m Quant. Preg¢o Unitario Reajuste (%) Custo/Km

Areia m3 56570 RS 16,00 4 RS$ 905.120,00

Argila m3 4640 RS 3,00 4 RS 13.920,00
Eps m3 71000 RS 353,19 4 RS 25.076.490,00

Geotéxtil m? 47500 RS 2,51 4 R$ 256.020,00

Polietileno m? 69000 RS 2,00 4 RS 138.000,00
Geogrelha 600 kN/m m? 47500 RS 84,50 - RS 3.961.360,00
Pavimento m3 12220 RS 148,27 4 RS 1.811.859,40

TOTAL = R$ 32.259.624,18

Fonte: Ricardo Cerutti

3.2.2 Solugdo com Base em Dados Obtidos Através de Correlagdes com IL

O aterro dimensionado, utilizando parametros correlacionados para o solo de
fundacéo, apresentou com bermas de equilibrio de 14,0 m um FSy, = 1,314. O
mesmo apresenta-se com possibilidade de implantacdo, pois as bermas ultrapassam
0,45 m a faixa de dominio, ndo provocando assim grandes desapropriacfes as

margens da rodovia. A analise esté ilustrada pela Figura 7.

Figura 7: Dado de Correlacdo - Spencer — FSpin = 1,314
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Fonte: Ricardo Cerutti
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A Tabela 9 apresenta o orcamento para implantacdo do aterro, considerando-se
custos de material e méo de obra analogamente a situagao anterior.

Tabela 10: Orgcamento para implantacéo do aterro

Produto Unidade Quant. Preco Unitdrio Reajuste (%) Custo/Km
Areia m?3 83070 RS 16,00 4 RS 1.329.120,00
Argila m3 7240 RS 3,00 4 RS 21.720,00
Eps m?3 71000 RS 353,19 4 RS 25.076.490,00
Geotéxtil m? 60900 RS 2,51 4 RS 152.859,00
Polietileno m? 69000 RS 2,00 4 RS 138.000,00
Geogrelha 600kN/m m? 60900 RS 84,50 - R5.146.050,00
Pavimento m?3 12220 RS 148,27 4 RS 1.811.859,40
TOTAL = RS 33.435.015,54

Fonte: Ricardo Cerutti

3.3 ANALISE DO RECALQUE IMEDIATO DO ATERRO

O recalque imediato varia com a tensdo atuante, logo, o recalque no centro do aterro
alcanca valores superiores aos das extremidades, chegando a praticamente O (zero)
nas bermas. Considerou-se o recalque elastico no centro e bordas do aterro
principal, ocorrendo sobre o EPS (primeira camada arenosa) e na base, sobre o solo
saturado (segunda camada arenosa), conforme Figura 8:

Figura 8: Sec¢éo-Tipo do Aterro

Fonte: Ricardo Cerultti

A Tabela 10 resume os valores de recalque calculados:

Tabela 11: Resultados dos Recalques Elasticos

Camada Extremidade Esquerda Centro Extremidade Direita
1 2,25 4,51 2,25
2 5,07 10,05 5,07
TOTAL (cm) 7,32 14,56 7,32

Fonte: Ricardo Cerultti

3.4 ANALISE DO RECALQUE POR ADENSAMENTO DO SOLO DE FUNDACAO

O célculo do recalque do solo inicia-se com a determinacdo da tensédo geostatica

inicial e o incremento de tensdo causado pelo aterro. Para tal, faz-se necessério o
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calculo da propagacao de tensdes até a profundidade de 5,00 m, cota intermediéria,

e a divisdo do aterro em secdes. ApOs as determinacdes preliminares aplica-se a
equacdao (2) e calculam-se os recalques em cada estaca. Os calculos de tensdes e
os dados extraidos da curva de compressibilidade estdo na Tabela 11.

Tabela 12: Célculo do recalgue por adensamento
Distancia da linha do centro do aterro (m)

Estaca 0 5,8 11,6 18 23,15
S 2,370 2,370 2,370 2,370 2,370
er 2,16 2,181 2,216 2,238 2,342
pi 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
Ap 62,73 61,46 41,81 41,7 6,31
Pt 81,73 80,46 67,81 60,70 25,31

Recalque (cm) =

— (¢4~ ¢
AR = ( /1 +ei) x H
Fonte: Ricardo Cerutti

62,31 58,46 45,70 39,17 8,31

A Figura 9 ilustra: (a) o aterro, (b) os valores de tensdo propagados até a
profundidade de 5,00 m e (c) os recalques ao longo da camada.
Figura 9: Comportamento do Aterro Tens&o-Deformagéo
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Fonte: Ricardo Cerutti

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/02



como requisito parcial para obtengédo do Titulo de Engenheiro Civil

y ‘ 15
Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civili da UNESC -
J ‘ W

unesc

Pode-se perceber a diminuicdo dos recalques nas extremidades do aterro,

consequéncia da diminuicéo da presséao (altura do aterro).

3.4.1 Previsao do Tempo de Recalque

A evolucéo dos recalques com o tempo pode ser expressa pela Figura 10.

Figura 10: Recalque no Centro do Aterro
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Fonte: Ricardo Cerutti

3.5 CALCULO DOS RECALQUES TOTAIS

O recalque total para o aterro em estudo se da a partir da soma dos recalques
imediatos e recalques por adensamento. A Tabela 12 apresenta um resumo das
recalques e a soma dos mesmos no aterro, as bermas de equilibrio ndo seréo
consideradas por nao prejudicarem funcionalidade da rodovia.

Tabela 12: Recalques Totais

Recalque Extremidade Esquerda Centro Extremidade Direita
Elastico 7,32 14,56 7,32
Adensamento 45,70 62,31 45,70
TOTAL (cm) 53,02 76,87 53,02

Fonte: Ricardo Cerultti

O recalque imediato igual a 14,56 cm ocorre durante a execucéo, restando o
recalque por adensamento que precisa ser acompanhado para recomposi¢cao

periodicamente até o final do tempo de adensamento.
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3.6 ANALISE COMPARATIVA ENTRE VALOR E FORMA DE OBTENCAO DE
PARAMETROS DE PROJETO

Analisando-se os valores de C, obtidos por diferentes métodos nesse estudo nota-se
grande discrepancia, como pode ser visto na Figura 11.:

Figura 11: Valores de C, para Cada Método de Obtencéo de Parametro
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Fonte: Ricardo Cerutti

O valor de 5,83 obtido em laboratério € considerado geotecnicamente muito baixo,
entretanto, € explicado pelas caracteristicas do solo.

A correlacdo com o indice de liquidez se aproxima do valor real de coesao, porém,
com algum conservadorismo. Esta correlacdo torna-se aplicavel apenas em solos
normalmente adensados, visto que depende da tenséo geostéatica do solo sem levar
em consideracdo a tensdo de pré-adensamento. O valor reduzido encontrado
através da correlacdo com o IL pode ser explicado pela amostra representativa do
solo em estudo apresentar tensdo de pré adensamento de 36 kPa.

O valor de C, obtido através da correlacdo com NSPT apresentou valor maior que o

dado obtido através do ensaio de RCS.

3.7 CUSTO/BENEFICIO DA FORMA DE OBTENC}AO DOS PARAMETROS
Realizou-se o0 dimensionamento e orcamento de uma solucdo passivel de
construcdo, utilizando-se dados para o solo de fundacgéo, obtidos através de ensaios

laboratoriais e atraveés de correlagbes com o IL. A Figura 12 mostra 0s custos para

cada solucéo e o valor de implantacao do projeto atual.
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Figura 12: Custo para Implantacdo do Aterro / km
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Fonte: Ricardo Cerultti

O orcamento da obra dimensionada por Valerim Jr. (2010) ndo sera comparado,
visto que a solugéao adotada pelo autor, ndo possui viabilidade de construgéo.

Observa-se um custo maior de construcdo na obra dimensionada com base no
parametro de resisténcia correlacionado. Esta constatacao € logica, visto que o valor
de C, obtido através da correlacdo com o IL €& menor, necessitando de

melhoramentos mais acentuados.

4 CONCLUSOES

Através da elaboragéo do presente estudo avaliou-se o aterro proposto por Valerim
Jr. (2010) e chegou-se a conclusdo que n&do ha viabilidade para a constru¢do do
mesmo, devido a correlacédo utilizada superestimar o valor de C, adotado para o
dimensionamento.

A analise dos valores evidencia que correlacdes com Standard Penetration Test ndo
sdo recomendadas para aplicacdo em solos moles, devido a falta de sensibilidade e
precisdo que o mesmo oferece. Observam-se valores 206,19% maiores que o valor
real obtido em laboratério, demonstrando que a relacao feita, por diversos autores,
atribuindo valor de C, de 10 kPa/golpe, nao se aplica para o solo em estudo.

A correlacdo com o IL aproxima-se mais da realidade, produzindo um custo de obra
3,53% maiores que o aterro dimensionado a partir do dado real, contudo néo se
recomenda utilizacdo da correlagdo sem prévio conhecimento sobre o estado de
tensdes encontrados in situ.

O aterro dimensionado com base no dado real apresentou maior viabilidade
econdmica, visto que o custo de implantacdo por quildbmetro representa 54,41% do
valor praticado hoje e, ainda, os recalques estimados foram aceitaveis para a

rodovia, ndo representando problema a implantacdo do mesmo, fato que mostra a
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importancia de uma investigagdo geotécnica adequada. As investigactes
geotécnicas tem custo insignificante perante a obra e garantem um dado confiavel
ao projetista.

Finalmente conclui-se, que o presente trabalho vem a confirmar o exposto por
Valerim Jr. (2010), demonstrando que no momento atual, a solu¢do técnica e
econdmica mais adequada pra o desvio, a ser implantado no Lote 28, é o aterro com
nacleo de EPS, reforcado com geogrelha, e ndo o Elevado. Assim, recomenda-se

estudos futuros sobre a aplicabilidade de EPS em trechos longos.
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