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RESUMO

Com o avango da urbanizagédo nas regides costeiras brasileiras, especialmente no
litoral de Santa Catarina, tornou-se necessario o uso de solugdes geotécnicas eficazes
para a implantacao de infraestrutura em areas com solos de baixa capacidade de
suporte. Nesse contexto, o0s solos moles, caracterizados por elevada
compressibilidade e baixa resisténcia ao cisalhamento, representam um desafio
técnico relevante para a engenharia civi. O presente trabalho propde o
desenvolvimento do projeto geotécnico dos aterros viarios do condominio Porto Belo
Tennis Resort, localizado no municipio de Porto Belo (SC). A proposta envolve a
analise de dados de investigagado do subsolo, a definicdo do perfil estratigrafico da
area e a selecao de solugdes geotécnicas como sobrecargas temporarias, geodrenos,
colunas de brita, geossintéticos e bermas de equilibrio. Os resultados mostraram que
os solos moles da area geram recalques elevados e consolidagcédo lenta, exigindo
solugdes que acelerem o adensamento e garantam estabilidade. O comportamento
dos aterros foi diretamente influenciado pela presenga e espessura das camadas de
solo mole, e as decisdes de projeto seguiram a légica: magnitude do recalque,
velocidade de consolidacéo e estabilidade global. As técnicas adotadas mostraram-
se adequadas, viaveis e compativeis com o cronograma e as condigdes locais. O
presente estudo evidenciou a importancia da adogao de uma metodologia sequencial
para a definicdo de solu¢des geotécnicas em aterros sobre solos moles, confirmando
a eficacia da hierarquia de analise proposta.

Palavras-chave: Solos moles. Projeto geotécnico. Estabilidade de aterros viarios.



ABSTRACT

With the advancement of urbanization in the Brazilian coastal regions, especially on
the coast of Santa Catarina, it has become necessary to use effective geotechnical
solutions for the implementation of infrastructure in areas with low bearing capacity
soils. In this context, soft soils, characterized by high compressibility and low shear
strength, represent a relevant technical challenge for civil engineering. This work
proposes the development of the geotechnical design for the road embankments of
the Porto Belo Tennis Resort condominium, located in the municipality of Porto Belo
(SC). The proposal involves the analysis of subsurface investigation data, the definition
of the area's stratigraphic profile, and the selection of geotechnical solutions such as
preloading (temporary surcharges), prefabricated vertical drains (PVDs), stone
columns, geosynthetics, and stability berms. The results showed that the soft soils in
the area generate high settlements and slow consolidation, requiring solutions that
accelerate consolidation and ensure stability. The behavior of the embankments was
directly influenced by the presence and thickness of the soft soil layers, and the design
decisions followed the logic: magnitude of settlement, consolidation rate, and global
stability. The adopted techniques proved to be appropriate, feasible, and compatible
with the project schedule and local conditions. This study highlighted the importance
of adopting a sequential methodology for defining geotechnical solutions in
embankments on soft soils, confirming the effectiveness of the proposed analysis
hierarchy.

Keywords: Soft soils. Geotechnical design. Stability of road embankments.
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1. INTRODUGAO

O litoral brasileiro, de extensao continental e ocupacdo desde o periodo
colonial, concentra altas densidades demograficas e uma rede urbana diversificada,
configurando-se como area estratégica para o desenvolvimento econémico e social
do pais (Silva, 2021). Neste contexto, o litoral de Santa Catarina destaca-se
significativamente no cenario nacional, com municipios como Florianopolis, Balneario
Camboriu, Itapema e Porto Belo se destacando e apresentando significativo
crescimento populacional e imobiliario (Zanon, 2024).

Contudo, embora que contribua para o desenvolvimento econédmico do pais, o
avancgo da urbanizacdo tem levado a caréncia de terrenos favoraveis a construcgao,
resultando na necessidade de ocupacéao de areas menos adequadas do ponto de vista
da engenharia, como aquelas constituidas por solos moles (Magnani, 2006).

Depdsitos de solos moles, comuns em costas oceénicas e varzeas ribeirinhas,
sdo encontrados em diversas cidades brasileiras, como Recife (PE), Rio de Janeiro
(RJ) e Porto Alegre (RS), sendo geralmente definidos como solos argilosos saturados,
com baixa resisténcia ao cisalhamento e a permeabilidade, além de elevada
compressibilidade (Neto et al., 2022). Tais caracteristicas resultam em desafios
significativos para a Engenharia Civil, especialmente porque, quando submetidos a
carregamentos, esses solos tendem a sofrer processos de adensamento prolongados,
que podem durar anos ou até décadas (Junior et al., 2021).

Posto isto, para mitigar os desafios relacionados a construgcdo sobre solos
moles, diversas solu¢des geotécnicas tém sido propostas. Cola e Serrano (2018)
sugerem, entre elas: O uso de sobrecarga temporaria, com o objetivo de acelerar os
recalques primarios e compensar os secundarios; A instalacdo de geodrenos, que
promovem a drenagem da agua intersticial; A execugao de colunas de brita por vibro
substituicdo, que reduzem o periodo de consolidacao e redistribuem as tensoes; O
emprego de geogrelhas, que reforcgam a fundagdo e aumentam a capacidade
resistente do aterro; E, ainda, a construcdo de bermas de equilibrio, as quais
contribuem para o aumento da estabilidade e do fator de seguranga, constituindo-se
em alternativa rapida e economicamente viavel em muitos casos.

Diante do cenario apresentado, o presente trabalho tem como principal objetivo
apresentar um estudo de caso do projeto geotécnico dos aterros sobre solos moles

para implantacédo das avenidas do condominio de lotes ‘Porto Belo Tennis Resort’ em
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Porto Belo, Santa Catarina. Serdo abordadas as etapas de investigacdo geotécnica
realizadas, a caracterizagdo das camadas de solo e as analises das solucdes

geotécnicas adotadas, visando a garantia do desempenho e estabilidade.

1.1. Justificativa

Este trabalho apresenta relevante justificativa técnica ao propor a analise e
aplicacao de solugdes geotécnicas a implantagao de infraestrutura viaria sobre solos
moles, especificamente em empreendimento residencial, localizado no litoral
catarinense — regiao em acelerado processo de urbanizagdo. A proposta visa
contribuir com a engenharia civil por meio da sistematizagao de um estudo de caso
real, que contempla desde a analise de dados do subsolo, fornecidos por
investigacbes geotécnicas, até a definicdo de alternativas viaveis para garantir a
estabilidade e o desempenho de aterros construidos em condigdes geotécnicas
desafiadoras.

Nas regides costeiras brasileiras, a escassez de terrenos naturalmente estaveis
tem levado a ocupagdo de areas compostas por solos moles, cuja natureza
compressivel e baixa resisténcia pode comprometer a segurancga e a durabilidade das
obras. Em muitos casos, a falta de um projeto geotécnico adequado acarreta
recalques excessivos, rupturas e elevados custos de manutencao corretiva. Ainda que
haja avangos em termos de normas técnicas e ferramentas computacionais, a selegao
criteriosa de solugbes exige o dominio de praticas consolidadas e a capacidade de
adaptacao as condig¢des locais (Junior et al., 2021; Neto et al., 2022).

As solugdes analisadas neste trabalho — como o uso de sobrecargas
temporarias, geodrenos, colunas de brita, geossintéticos e bermas de equilibrio —
foram escolhidas com base em critérios técnicos de eficiéncia, viabilidade econémica
e compatibilidade com o local, demonstrando o compromisso com o planejamento
sustentavel das obras.

Este trabalho busca nao apenas consolidar os conhecimentos adquiridos ao
longo da formagdo académica, mas também retribuir a comunidade técnica e a
sociedade por meio da producao de um material de referéncia aplicavel a contextos

semelhantes em todo o territdério nacional.
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1.2. Definicao do Problema

O problema deste trabalho pode ser definido pela seguinte pergunta: como
desenvolver um projeto geotécnico para a implantagao de aterros viarios sobre solos
moles em condominio de lotes residencial, considerando as caracteristicas

geotécnicas locais e as necessidades do empreendimento?

1.3. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um projeto geotécnico dos aterros
viarios para implantagdo das avenidas do condominio de lotes ‘Porto Belo Tennis

Resort’, situado no municipio de Porto Belo, em Santa Catarina - Brasil.

1.4. Objetivos especificos

Este trabalho se propde a atingir os seguintes objetivos especificos:

a) Desenvolver a concepgao do projeto geotécnico dos aterros viarios com
base nas condi¢gdes do subsolo e nas necessidades do empreendimento;

b) Avaliar a estabilidade dos aterros viarios com uso de ferramentas
computacionais;

c) Apresentar as solugdes geotécnicas finais, adotadas no projeto, justificando

tecnicamente sua escolha e adequacgao as condig¢des locais.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica deste trabalho aborda temas essenciais para o
desenvolvimento de projetos geotécnicos em areas com solos moles, destacando os
desafios associados a esse tipo de subsolo e as solugdes técnicas disponiveis para
sua superacdo. Serao explorados conceitos sobre a caracterizaggo e o
comportamento dos solos moles, os processos de adensamento e recalque, bem
como as principais técnicas de melhoria e reforco do solo, como sobrecargas
temporarias, geodrenos, colunas de brita, geossintéticos e bermas de equilibrio. Além
disso, sera discutido o uso de ferramentas computacionais aplicadas a analise de
estabilidade, com o objetivo de garantir a seguranca, eficiéncia e viabilidade das obras

de infraestrutura em terrenos com baixa capacidade de suporte.

2.1. Solos Moles: Formagao e comportamento mecanico

Solos moles sao descritos como depdsitos compostos predominantemente de
particulas siltosas ou argilosas que tipicamente apresentam baixa resisténcia ao
cisalhamento, alta compressibilidade e baixa permeabilidade (Mohamad et al., 2015).

A identificacdo dos solos moles pode ser realizada seguindo a NBR 6484
(ABNT, 2020), que classifica os solos argilosos e silto-argilosos, como sendo de
consisténcia muito mole ou mole de acordo com a sua resisténcia a penetracéo (N),
obtida por meio do ensaio SPT (Standard Penetration Test), conforme apresenta a

Tabela 1.
Tabela 1: Classificagdo dos solos segundo a NBR 6484:2020

indice de resisténcia a

Solo penetragio N Designagao
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco Compacta(o)
Areias e siltes arenosos 9a18 Medianamente compacta(o)
19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
. . . 6a10 Média(o)
Argilas e siltes argilosos -
11a19 Rija(o)
20a 30 Muito rija(o)
> 30 Dura(o)

Fonte: Adaptado da NBR 6484:2020
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De forma complementar, a literatura apresenta outros métodos para o
reconhecimento de solos argilosos de consisténcia mole, como através da
determinagdo do indice de Consisténcia (IC) e da resisténcia & compresséo simples
(Pinto, 2006).

Proposto por Terzaghi, o indice de Consisténcia é determinado através da
Equacéao 1, utilizando dos limites de Atterberg. Conforme apresenta a Tabela 2, as
argilas classificadas como moles sdo aquelas que apresentam um indice de

consisténcia inferior a 0,5.

Equacdo 1: Iindice de consisténcia

Ic - LL —w
LL—LP

Onde:
LL = Limite de liquidez;
w = Teor de umidade;

LP = Limite de plasticidade

Tabela 2: Estimativa da consisténcia das argilas através do indice de consisténcia

Consisténcia indice de consisténcia
Mole <0,5
Média 0,5a0,75
Rija 0,75a1
Dura > 1

Fonte: Adaptado de Pinto (2006)

Ja a determinagdo da consisténcia das argilas através do ensaio de
compressao simples, para amostras indeformadas, € expressa pelos termos
apresentados na Tabela 3. Constata-se que as argilas moles a muito moles

apresentam resisténcia a compressao simples abaixo de 50 kPa.
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Tabela 3: Determinagao da consisténcia das argilas através da resisténcia a compressao simples

Consisténcia Resisténcia (kPa)
muito mole <25
mole 25a50
média 50 a 100
rija 100 a 200
muito rija 200 a 400
dura > 400

Fonte: Adaptado de Pinto (2006)

2.1.1. Génese e ocorréncia no territorio brasileiro

Pedreira et al. (2008) definem os solos moles como depdsitos de formagao
geologica de idade recente. Outrossim, Massad (2010) indica que a deposicao e
formacao de argilas moles remonta ao periodo Quaternario, podendo ser encontradas
em variados ambientes de deposi¢ao, desde o fluvial até o costeiro.

Sendo assim, as argilas moles de formagao quaternaria podem ser distinguidas
devido a algumas caracteristicas como: o meio de deposigéo, agua doce, salgada ou
salobra; o processo deposicional, fluvial ou marinho; e/ou ainda pelo local de
deposicao, varzeas ou planicies de inundagao, praias, canais de mar, entre outros
(MASSAD, 2010). Na literatura, a classificagao devido ao processo de deposicao é a
mais usual, apresentando uma categorizagao dos solos moles em dois grupos: os de
origem fluvial e os de origem marinha.

Os solos moles de origem fluvial, aluvides, formaram-se nas planicies de
inundagado, regibes alagaveis pelas cheias do rio, através da decantagdo dos
sedimentos mais finos, como argilas e siltes. Por sua vez, esses depdsitos comumente
apresentam estratificacdes e intercalagdes com camadas de areias finas, conferindo
ao solo uma heterogeneidade vertical acentuada (MASSAD, 2010), conforme é
possivel observar na Figura 1, a qual apresenta uma seg¢ao geoldgica de terreno

localizado na varzea do rio Pinheiros, Sdo Paulo.
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Figura 1: Secao geoldgica na varzea do rio Pinheiros, Sdo Paulo - Brasil
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Os solos moles de origem marinha, tém a sua génese associada aos
movimentos de transgressao do mar, que remontam ao Holoceno e Pleistoceno,
épocas geoldgicas do periodo Quaternario, conforme descrito por Massad (2010). Em
um primeiro ciclo de sedimentagdo, formaram-se depdsitos argilosos na base e
arenosos no topo, muitos dos quais foram removidos pela erosédo glacial.
Posteriormente, com o fim da glaciacao e a elevacao do nivel do mar, os vales fluviais
foram inundados, dando origem a lagunas e baias onde se depositaram sedimentos
marinhos, frequentemente compostos por areias e argilas. Essa trajetoria geoldgica
explica a forte sobreconsolidacdo observada em argilas mais antigas. A Figura 2
apresenta, através de sec¢ao geoldgica, os diferentes tipos de sedimentos formados

devido ao processo de deposicdo marinha na Via dos Imigrantes, em Sao Paulo.
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Figura 2: Secao geoldgica esquematica da via dos Imigrantes, Sdo Paulo - Brasil
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Conforme concluem Yun et al. (2019), devido a sua génese, 0s solos moles
estdo presentes em toda a extensa costa brasileira e nas regides ribeirinhas,
compreendendo uma grande parte do territorio nacional. Tal conclusao é corroborada
pela literatura, que documenta a ocorréncia de depdsitos de solos moles nas regides
das cidades de Recife (PE), Rio de Janeiro (RJ), Porto Alegre (RS) e Floriandpolis
(SC) e também nas regides de varzeas do Rio Pinheiros (SP), do Pantanal Mato-
grossense (MT) e as bacias do Alto Xingu e Alto Araguaia (MT) (Massad, 2010).

Em Santa Catarina, diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo
de analisar o comportamento dos solos moles e propor solugdes técnicas adequadas
para obras de infraestrutura sobre esse tipo de subsolo. Spada (2021), realizou a
avaliagao das propriedades geotécnicas de um depdsito de solo mole no municipio de
Governador Celso Ramos, com foco em recalques e estabilidade de aterros. Guesser
(2019) analisou a instrumentacdo de aterros na BR-470, com énfase no

monitoramento de recalques e no desempenho de técnicas como geodrenos e bermas
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de equilibrio. Philippi (2020) abordou os tempos de consolidagdo e recalques em
trechos da BR-280, comparando diferentes metodologias de tratamento do solo. Alves
(2017) estudou o comportamento geotécnico dos solos moles no contorno viario de
Florianopolis, destacando as solugdes aplicadas. Espindola (2011) investigou os
parametros geotécnicos na ampliacdo do Aeroporto Hercilio Luz, enquanto Trojan
(2018) analisou recalques em um condominio industrial em Joinville, destacando a
importancia de caracteriza¢des detalhadas do subsolo.

Esses estudos evidenciam os esforgos técnicos e académicos voltados a
compreensao do comportamento de solos moles, que sdo amplamente presentes em
diferentes regides de Santa Catarina, especialmente em areas litoraneas e urbanas

em expansao, representando um desafio recorrente para a engenharia geotécnica.

2.1.2. Comportamento geomecanico de solos moles: Adensamento e
resisténcia

De acordo com Rodrigues (2018), na construgao civil, os solos moles sao
caracterizados por sua alta compressibilidade, baixa resisténcia ao cisalhamento,
parcial ou completamente saturado, reduzida permeabilidade e consisténcia mole ou
muito mole. Diante desse cenario, solugdes geotécnicas sdo empregadas sobre solos
moles para solucionar problemas envolvendo o controle de recalques e o controle de
estabilidade (Marques e Almeida, 2010).

21.21. Adensamento de solos moles

A compressibilidade dos solos é definida como a redugao de volume decorrente
da aplicagdo de cargas (Caputo, 1996). Essa propriedade esta diretamente
relacionada aos recalques em obras de engenharia, os quais, diferentemente de
outros materiais estruturais, ocorrem de forma progressiva ao longo do tempo e
podem apresentar magnitudes significativas.

Em solos saturados e lateralmente confinados, como as argilas moles, esse
comportamento manifesta-se na forma de recalques por adensamento, também
denominados recalques por consolidagéo (Caputo, 2015).

Visto isso, é de grande interesse para os engenheiros civis, de fundagdes e

geotécnicos a estimativa dos recalques por adensamento e a previsao de como esses
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recalques podem repercutir sobre as estruturas, uma vez que apresentam grande
influéncia na escolha da solugcado de engenharia a ser adotada.

Segundo Craig (2014), o adensamento € um processo gradual de reducgéo de
volume em solos totalmente saturados e de baixa permeabilidade, como as argilas

moles, causado pela variagao da pressao efetiva, ou pressao grao a grao.

Figura 3: Adensamento das camadas de solos moles apds aplicagao da carga de aterros
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Fonte: Bezerra (2018)

Quando cargas sao aplicadas sobre a camada de solo saturado, a presséo
exercida sobre esse solo (p0) é, primeiramente, distribuida entre o esqueleto sdlido,
resultando na pressao efetiva (p), ou pressao grao a grao, e agua presente nos vazios
intergranulares, resultando na denominada pressao neutra (u), conforme ilustra a

Figura 4.

Figura 4: Distribuicdo de tensdes em solos saturados
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Fonte: Caputo (2015)

Uma vez que a agua apresenta a tendéncia de escoar para os meios drenantes,

adjacentes a camada de solo saturado, a pressao total, antes distribuida entre agua e
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esqueleto granular, agora encontra-se concentrada no esqueleto granular, ocorrendo
assim, o aumento da tensao efetiva do solo.

Assim sendo, ocorre o recalque por adensamento, deslocamento vertical da
superficie em decorréncia dessa variagao de volume ao longo das diferentes etapas
do processo de adensamento (Craig, 2014).

Além do adensamento propriamente dito, ainda se consideram outras etapas,
como a compressao inicial ou imediata, que representa a deformagao da camada de
argila decorrente da aplicagao subita de carga, e a compresséo secundaria ou secular,
associada a reacomodacao e deformacao lenta do esqueleto sélido formado pelas
particulas do solo (Caputo, 2015).

Diante da complexidade desses processos e da necessidade de compreendé-
los e prevé-los ao longo do tempo, foram desenvolvidos modelos teoricos para
descrever o comportamento do adensamento dos solos. Conforme destaca Caputo
(2015), a teoria do adensamento € considerada uma das mais desenvolvidas da
literatura geotécnica, com avangos significativos desde os estudos iniciais de Tyndall,
em 1856, até os trabalhos de Terzaghi e Frohlich, em 1936.

O processo de adensamento dos solos, segundo a hipétese proposta por
Terzaghi (1941), ocorre de forma continua e pode ser dividido em duas etapas:
primaria e secundaria. Inicialmente, durante o adensamento primario, a agua livre
presente nos vazios do solo & responsavel por suportar a totalidade da tensao
aplicada. Com o decorrer do tempo, essa agua é expulsa e sua influéncia torna-se
minima, marcando o inicio do adensamento secundario. Nessa nova fase, a carga
aplicada é transferida para a estrutura do solo, sendo inicialmente absorvida pela
fragcdo viscosa e, posteriormente, redistribuida de maneira gradual para a parte sélida.

Terzaghi utilizou de uma analogia mecanica para explicar o adensamento dos
solos saturados (Figura 5), comparando o solo a uma mola inserida em um pistao
cheio de agua, com um pequeno orificio representando a permeabilidade (BlZ, 2021).
Ao aplicar uma carga constante, a agua inicialmente suporta todo o esforgo, impedindo
a deformacédo da mola. Com o tempo, a agua escoa lentamente pelo orificio,
transferindo progressivamente a carga para a mola, que entado comeca a se deformar

de forma proporcional ao carregamento (Pinto, 2006).
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Figura 5: Analogia mecanica proposta por Terzaghi para o adensamento em solos saturados
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Fonte: Pinto (2006)

Na formulacdo de sua teoria do adensamento, Terzaghi adotou um conjunto de
premissas fundamentais. Entre elas, considera-se que o solo estda completamente
saturado e que tanto a deformacao quanto o escoamento da agua ocorrem em uma
unica diregdo. Assume-se ainda que o solo é homogéneo, formado por um meio
continuo mesmo sendo constituido por particulas sélidas e vazias. A agua e os graos
sao considerados praticamente incompressiveis em relagdo a compressibilidade do
solo como um todo. Além disso, o escoamento segue a Lei de Darcy, as propriedades
do solo permanecem constantes durante o processo e o indice de vazios varia

linearmente com o aumento da tensao efetiva (Pinto, 2006)

2.1.2.2. Resisténcia ao Cisalhamento

Segundo Das e Sobhan (2015), a resisténcia ao cisalhamento de um solo pode
ser definida como a capacidade que ele possui, por unidade de area, de se opor a
ruptura ou ao deslocamento ao longo de superficies internas. Para o desenvolvimento
de projetos geotécnicos, a analise da resisténcia ao cisalhamento dos solos é
essencial, sendo a obtencao precisa e confiavel dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento indispensavel para a pratica da engenharia geotécnica (Carvalho, 2022).

De acordo com Terzaghi e Perk (1948), na mecanica dos solos, a ruptura de
solos costuma ser representada pelo critério de resisténcia de Mohr-Coulomb,

amplamente utilizado para descrever o comportamento desses materiais.
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De acordo com o critério de Mohr (1990), a ruptura de um material ocorre

quando, no plano de falha, a combinagao entre a tensdo normal e a tenséao cisalhante

atinge um valor critico, caracterizado por uma tensédo de cisalhamento maxima (r =

f(0)).

Para simplificar o uso desse critério, Mohr prop6s que essa envoltdria, que

apresenta, curva pode ser adequadamente aproximada por retas, facilitando sua

obtencdo a partir dos resultados de ensaios de compresséo e tragao uniaxiais. O

critério de ruptura de Mohr-Coulomb, expresso em termos de tensao efetiva, ou seja,

pela tensao suportada pela parte solida do solo, sera o seguinte:

Equacgéo 2: Plano de ruptura como uma fungéo da tensao efetiva do solo

r=c'+ o'tgd’

Onde:
¢': Coesao;

@": Angulo de atrito interno;

Figura 6: Representacao grafica do critério de ruptura de Mohr-Coulomb
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O parametro ¢’, também conhecido como intercepto de coeséo, tende a ser

aproximadamente zero em argilas normalmente adensadas, enquanto em argilas

sobreadensadas pode apresentar valores significativamente maiores. Ja o dngulo de

atrito interno (@), também chamado de angulo de atrito drenado, é caracteristico de
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solos granulares, como areias e siltes, refletindo a resisténcia ao cisalhamento
resultante do atrito entre particulas (Das e Sobhan, 2015).

Ao se tragar essa envoltoria para um determinado material, torna-se possivel
avaliar se um estado de tensdes causara a falha: basta construir o circulo de Mohr
correspondente as tensdes principais (o3 = maxima, g; = minima) e verificar se ele

intercepta a envoltéria (Equagao 2).

Figura 7: Circulo de Mohr-Coulomb
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2.2. INVESTIGAGAO GEOTECNICA

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), os projetos geotécnicos,
independentemente de sua natureza, sao geralmente elaborados com base em
ensaios de campo, que fornecem dados fundamentais para a definicdo adequada da
estratigrafia do subsolo e para a estimativa das propriedades de comportamento dos
materiais presentes.

Marques e Almeida (2010) ainda destacam, a programacgéao e a execugao das
investigacdes para elaboragdo de projetos sobre solos moles sdo compostas por
campanhas de investigacao preliminar, para a determinacéo do perfil estratigrafico, e
por ensaios complementares, de campo e laboratoriais, com o objetivo de melhorar o

embasamento dos parametros utilizados durante a fase de projeto.

2.2.1. Investigagoes Preliminares: Sondagem a percussao — SPT
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O ensaio de sondagem a percussao, também conhecido como Standard
Penetration Test (SPT), é considerada a ferramenta de investigacdo geotécnica mais
rotineira e econdmica, sendo utilizada em praticamente todos os paises (Schnaid e
Odebrecht, 2012). Através do registro dos golpes necessarios para a cravagéo de 30
cm de um amostrador no solo, utilizando dos golpes ocasionados pela queda livre de
um martelo de 65,0 kg de uma altura de 75 cm, é possivel obter algumas informacdes
do subsolo, como a identificacdo das diferentes camadas, bem como resisténcias e

consisténcias dos solos.

Figura 8: Esquema representativo do ensaio de SPT

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012)

Entre as principais vantagens desse método de investigagdo geotécnica em
relacdo aos demais, destacam-se o baixo custo, a simplicidade dos equipamentos
utilizados e a possibilidade de obtengdo de um valor numérico que pode ser
relacionado a diversas caracteristicas geomecanicas, por meio de regras empiricas

utilizadas em projetos.

2.2.2. Investigagdoes Complementares: Ensaio de Piezocone - CPTu
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O ensaio de piezocone, ou Piezocone Penetration Test (CPTu), € um método
de investigacao geotécnica com alto nivel de confiabilidade, capaz de fornecer
resultados para uma ampla gama de utilizagdes em projetos geotécnicos. Dentre as
suas principais aplicagdes, destaca-se a determinagao da estratigrafia de perfis de
solos, previsdo da capacidade de carga dos solos de fundagao até a determinacgao de
propriedades dos materiais, especialmente nos casos de solos moles (Schnaid e
Odebrecht, 2012).

Figura 9: Detalhe da sonda utilizada no ensaio de CPTu
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~
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Fonte: Aimeida e Marques (2010)

A realizacdo do ensaio consiste da cravacao de uma ponteira conica a uma
velocidade constante, de aproximadamente 20 mm/s, obtendo como resultado as
medidas elétricas de resisténcia de ponta (qc) e o atrito lateral (fs), além da realizagao
do monitoramento continuo, ao longo do processo de cravagdo, da pressao
ocasionada devido a agua, pressao neutra (u2).

A partir dos dados obtidos no ensaio, € possivel obter diversos parametros
geotécnicos do solo por meio de correlacbes empiricas. Entre esses parametros
destacam-se:

¢ Classificagcao dos solos conforme o Soil Behavior Types (SBT);
e Histdrico de tensdes representado pelo OCR (Overconsolidation Ratio);

e Resisténcia ndo drenada (S,).
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Robertson et al. (1990) apresentaram abacos destinados a identificagao do
comportamento dos solos com base nos resultados do ensaio de piezocone,

originando o sistema de classificagdo denominado Soil Behavior Type (SBT).

Figura 10: Proposta para classificagcdo dos solos (Robertson et al. (1990))

1000
E
100+
ok
1
1. Solo fino sensivel 7. Areia siltosa para silte arenoso
2. Maternal organico 8. Areia para areia siltosa
3. Argila 0. Arela
4. Argila siltosa para argila 10. Arela grossa para arela
5. Silte argiloso para argila siltosa 11. Solo fino duro*
6. Silte arenoso para silte argiloso 12. Areia para areia argilosa*

*pré-adensado ou cimentado

fonte: Danziger (1990) apud Nejaim (2015).

Posteriormente, Jefferies e Davies (1993) revisaram essa proposta, adaptando-
a de modo a permitir sua utilizagdo em planilhas computacionais, o que resultou no
indice de classificagdo do material (I., material classification index). Mais tarde,

Robertson e Wride (1998) simplificaram o método do I, introduzindo o indice revisado
de classificacao (I )-
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Tabela 4: Classificagdo de solos em fungéo do indice de classificagdo do material Ic e ICRW

Classificacdo de Solo Zona indice I. indice lerw

Argilas organicas 2 Il = 3,22 legw = 3,60
Argilas 3 282 <|.<322 2,95 < gy < 3,60
Misturas de siltes 4 254 <. <282 2,60 = lepw < 2,95
Misturas de areias 5 1,800 << 2,54 2,05 < leaw < 2,60
Areias 6 1.25<I, <1,90 1,31 < g < 2,05

Areias com pedregulhos 7 le < 1,25 lerw < 1,31

Solos sensitivos 1 NA ---

fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

2.2.3. Resisténcia Nao Drenada (Su)

A resisténcia a penetragéo obtida no CPTu pode ser empregada para estimar
a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S,) das argilas, conforme indicado por
Schnaid e Odebrecht (2012), onde o fator N,; — que pode ser definido por equilibrio
limite, métodos de trajetéria de tensbes ou correlagdo com valores de S, medidos em

ensaios laboratoriais e de campo — desempenha papel fundamental.

Equacao 3: Estimativa da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada das argilas (Su) com base no Nkt
e valores do ensaio de CPTu

_ fdr=gvo
Su - ( Nt )
Onde:

S.: Resisténcia ao cisalhamento n&do drenada (kPa);
q:: Resisténcia de ponta do ensaio CPTu;
0,0- Tensao vertical total,

N,.: Fator de capacidade de carga;

Diversos autores recomendam que N,; seja ajustado para cada depésito,
considerando diferentes profundidades e adotando-se posteriormente um valor médio
representativo (Almeida e Marques, 2010).

2.2.4. Ensaio de Palheta - Vane Shear Test
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Amplamente utilizado para a determinagao da resisténcia ao cisalhamento de
solos ndo drenados (Su) de depdsitos de solos moles, o ensaio de palheta ou vane
test é utilizado de referéncia para a aplicagdo de metodologias e correlagdes semi-
empiricas.

A realizagdo do ensaio consiste da utilizagdo de uma palheta de segcdo em
forma de cruz (Figura 11), cravada em argilas saturadas e submetida a um torque,
com velocidade de 6°/minuto, até que ocorra o cisalhamento do solo. Além da
resisténcia ao cisalhamento n&o drenada (Su), € possivel obter a resisténcia
amolgada (Sur), medida apés realizacao de dez revolugdes completas da palheta e

repeticdo do ensaio (Schnaid e Odebrecht, 2012).

Figura 11: Detalhe da palheta utilizada no ensaio Vane test

_Unidade de torque
/e medicao

Tubo de protegao, |l
da haste 7

SECAO AA

+

SECAO BB

Sapatade
protecao

Parte inferior
do equipamento

. Haste fina
Tubo de protecao

0,5m, min.

Fonte: Aimeida e Marques (2010)

O ensaio de palheta fornece diretamente a resisténcia nao drenada (S,,) do solo
a partir do torque mobilizado durante a execucdo, permitindo identificar tanto a
resisténcia de pico quanto a residual, associada ao material amolgado. Entretanto,
como o valor de S, obtido é influenciado por fatores como velocidade de
carregamento, anisotropia e efeitos de fluéncia, torna-se necessaria a aplicacéo de

uma correcao por meio de um fator empirico u.
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Equacao 4: Estimativa do valor de Resisténcia Nao Drenada Corrigida (Su)

S, (corrigido) = u * S,,(palheta)

Esse coeficiente u € derivado de retroanalises de rupturas em solos argilosos
e correlacionado ao indice de plasticidade do material, conforme ilustrado no grafico
correspondente, que apresenta as curvas de corregao propostas por Bjerrum (1973)
e por Azzouz, Baligh e Ladd (1983), bem como dados adicionais provenientes da

experiéncia brasileira.

Figura 12: Fator de corregdo empirico -

12 — Azzouz, Baligh e Ladd (1983)
~ — = Bjerrum (1973)
A Recife - PE (Bello, 2004)
Baixada Santista - SP (Massad, 1999)
W Aracaju - SE (Sandroni, 2012)"
o Duque de Caxias - RJ (Sandroni, 1993)
Florianépolis - SC (Magnani, 2006)

Blumenau- SC (Sandroni, 2012)*

Fator de corregéo, p

Recreio - RJ (Almeida et al., 2000)

+ Recife - PE (Oliveira; Coutinho, 2000)

x Recife - PE (Oliveira, 2000)
0 20 40 60 80 100 120

Indice de plasticidade (%) pessoal em 1/8/2012

fonte: Schnaid e Odebrecht (2012)

Através da razdo entre a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e a
resisténcia amolgada, é obtida a sensibilidade da argila (St), ou seja, a tendéncia da
camada de argila analisada perder resisténcia quando amolgada, conforme a

classificagao da Tabela 5.

Tabela 5: Classificagdo de argilas quanto a sensibilidade

Sensibilidade St
Argilas insensiveis 1
Argilas de baixa sensibilidade 1-2
Argilas de média sensibilidade 2-4
Argilas sensiveis 4-8
Argilas com extra sensibilidade >8
Argilas com excepcional sensibilidade (quick-clays) > 16

Fonte: Adaptado de Marques e Almeida (2010)
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2.2.5. Ensaio de Adensamento

A norma ABNT NBR -12007/1990 descreve o ensaio:

O método requer que um elemento de solo, mantido lateralmente confinado,
seja axialmente carregado em incrementos, com pressdo mantida constante em cada
incremento, até que todo excesso de pressdo na dgua dos poros tenha sido dissipado.
Durante o processo de compressdo, medidas de variagdo da altura da amostra séo
feitas, e estes dados sdo usados no calculo dos paradmetros que descrevem a relagédo
entre a pressao efetiva e o indice de vazios, e a evolugédo das deformagdes em fungéo
do tempo.

A confiabilidade dos parametros obtidos no ensaio de adensamento depende
da qualidade da amostra, que deve ser indeformada e representativa. Para solos
argilosos moles, utiliza-se o tubo Shelby, cravado estaticamente conforme a ABNT
NBR 9820:1997, a fim de preservar a estrutura do solo. Apds a coleta, o tubo é selado
para manter o teor de umidade natural até a analise em laboratério, a amostra é entao
extraida com cuidado (Das e Sobhan, 2015).

A preparacao do corpo de prova ocorre em ambiente com umidade controlada,
sendo talhado com ferramentas adequadas até ser inserido no anel edométrico. Em
solos muito moles, o proprio anel pode ser cravado na amostra. Garante-se o
nivelamento da amostra e sua colocagcdo entre duas pedras porosas antes da

aplicacao das cargas no edéometro (Massad, 2016; Das e Sobhan, 2015).



Figura 13: Configuragao do ensaio de adensamento

ExtensOmetro

[E Pedra porosa BCorpo de prova de solo B Anel de corpo de prova

Fonte: (Das e Sobhan, 2015)
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Ao se executar um ensaio oedométrico podem ser obtidos diversos parametros

geotécnicos de compressibilidade a partir das curvas de compressao, que

representam a relagdo entre a variagdo da altura da amostra, geralmente expressa

pela variagao do indice de vazios (e), de acordo com as tensdes verticais aplicadas.

Figura 14: Curvas de adensamento caracteristicas da argila normalmente adensada com
sensibilidade baixa a média
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Fonte: (Das e Sobhan, 2015)
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A compressibilidade da curva de adensamento do solo pode ser
numericamente representada por diversos parametros, cada um refletindo uma
caracteristica especifica do comportamento do solo frente a variagdes de tensao. A
tensdo de pré-adensamento (o’'vm) representa a maior tenséo efetiva vertical que o
solo experimentou no passado, sendo crucial para determinar se o solo esta
normalmente adensado ou sobre adensado, através da determinagdo do OCR (Over

Consolidation Ratio, ou razdo de sobre adensamento) (Almeida e Marques, 2010).

2.2.6. Historico de Tensdes (OCR)

Com base nos resultados dos ensaios de adensamento, aliados as correlagdes
propostas por diferentes autores é possivel determinar os perfis de o'vm (tensdo de
pré-adensamento) e do OCR (razdo de sobre adensamento) ao longo da
profundidade. Estes parametros encontram-se definidos no item 2.2.5 mais adiante no
presente trabalho.

Entre as correlagdes citadas, destaca-se a proposta de Kulhawy e Mayne
(1990), expressa pela Equagdo 5, na qual o coeficiente k; proposto pelos autores,
desempenha papel central; seus valores podem ser encontrados na literatura para

diferentes depdsitos de argilas brasileiras (Tabela 6).

Equacao 5: Tensao de pré-adensamento a'vm conforme correlagao proposta por Kulhawy e Mayne
(1990)

0'ym = ki (Ge — Opp)
Onde:
o'ym: Tensao de pré-adensamento do solo (kPa) ;
k1: Coeficiente de correlagéo de Kulhawy e Mayne (1990);
q:: Resisténcia de ponta do ensaio CPTu;

0,0- Tensao vertical total,
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Tabela 6: Classificacdo Valores de K1 das argilas brasileiras

Referéncia K1 Local
Massad (2009) 0,333 | Santo Amaro (SP)
Massad (2009) 0,333 | Unisanta (SP)
Massad (2009) 0,256 | Barnabe (SP)
Almeida et al. (2005 apud Massad, 2009) 0,290 | Sarapui (RJ)

Futai, Almeida e Lacerda (2001 apud
Massad, 2009)

Coutinho, Oliveira e Oliveira (2000 apud
Massad, 2009)

0,143 | Dugue de Caxias (RJ)

0,222 | Recife (PN) (RRS1) Camada 1

Brugger et al. (1997 apud Massad, 2009) 0,313 | Sergipe (SE) TPS
Oliveira et al. (2001 apud Massad, 2009) 0,263 | Santa Catarina (SC)
Odebrecht, Schnaid e Mantaras (2012) 0.180 | Santos (SP)
Jannuzi (2009) 0,150 | Sarapul (RJ)

Baroni (2010) 0,150 | Barra da Tijuca (RJ)
Soares (1997) 0,301 | Porto Alegre (RS)
Teixeira, Saydo e Sandroni (2012) 0.200 | Barra da Tijuca (RJ)

fonte: Schnaid e Odebrecht (2012)

Por sua vez, a correlagdo apresentada por Chen e Mayne (1996) faz uso do
coeficiente k, na estimativa dos parametros de adensamento. Os valores desse

coeficiente, obtidos para diferentes argilas brasileiras, estdo compilados na Tabela 7.

Equacéo 6: Tensao de pré-adensamento o'vm conforme correlagao proposta por Chen e Mayne
(1996)

0'ym = ko (g — uz)
Onde:
o'ym: Tensao de pré-adensamento do solo (kPa) ;
k2: Coeficiente de correlagédo de Chen e Mayne (1996);

q:: Resisténcia de ponta do ensaio CPTu;

u,: Poropressao do ensaio CPTu;
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Tabela 7: Classificacdo Valores de K2 das argilas brasileiras

Valor médio
Referéncia de Ka Observacao
: Argilas organicas muito moles da Barra da
Baroni (2010) 0,265 Tijuca - RJ
Jannuzi (2009) 0,265 Argilas organicas muito moles d Sarapui - RJ
Soares (1997) 0,53 Argilas de Porto Alegre - RS

fonte: Schnaid e Odebrecht (2012)

A partir da determinagédo da tensao de pré-adensamento, torna-se possivel
calcular o OCR, definido como a razao entre a tensao de pré-adensamento (¢',,,) € a

tensao efetiva vertical atual (¢”,,), conforme pode-se observar na Equacgao 7.

Equacéao 7: Determinagao da razdo de sobreadensamento

r
o vm

I
O-T?O

OCR =

Quando o OCR ¢é aproximadamente 1, o solo é classificado como normalmente
adensado, o que indica que ele nunca foi submetido a tensdes efetivas superiores as
atuais. Nessa condigdo, o comportamento do solo durante o adensamento segue o
trecho de compresséao virgem da curva (Figura 15).

Por outro lado, quando o OCR é maior que 1, o solo é considerado pré-
adensado (ou sobreadensado), o que significa que, em algum momento no passado,
o solo foi submetido a tensdes maiores do que a atual. Nesse caso, o solo apresenta
um comportamento inicial mais rigido, seguindo o trecho de recompressao da curva

de adensamento, até atingir novamente a tensdo de pré-adensamento.
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Figura 15: Divisdo da curva de adensamento para obtencéo dos indices do ensaio de adensamento

Tensdo efetiva de

Trecho de ,
~ pré-adensamento
recompressio ,
A (G v\']_'Ll)
Trecho de
compressao

virgem

Trecho de
descarregamento T

Fonte: Cordeiro (2019)

Neste contexto, o indice de vazios (e;) e os coeficientes de compresséo (C,) e
de recompressao (C,) sdo parametros fundamentais para analisar o comportamento
deformavel de solos moles submetidos a carregamentos.

O indice de vazios (e,) € obtido ao longo dos estagios do ensaio de
adensamento, sendo obtido através da razao entre o volume de vazios do corpo de
prova ao inicio do estagio e o volume de sdlidos (Santos, 2015). Sua variagao ao longo
do ensaio é obtida com base na reducéo da altura da amostra ao final de cada etapa

analisada.

Equacéo 8: Determinacéo do indice de vazios de cada estagio do ensaio de adensamento

Onde:
e,: Indice de vazios;
V,: Volume de vazios;

V;: Volume de sdlidos.
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O C, representa a variagao do indice de vazios durante o adensamento de solos
normalmente adensados, enquanto o C, € aplicado na faixa de tensdes abaixo da
tensdo de pré-adensamento, sendo geralmente menor por refletir menor
deformabilidade nessa fase. Esses coeficientes sdo essenciais em projetos sobre
solos moles, como argilas saturadas, pois ajudam a prever a magnitude dos recalques

primarios ao longo do tempo (Santos, 2010; Craig, 2019).

Equacgéao 9: Determinacgao dos indices de compressao, expansao e recompressao

Ae

C.=0C-C=——F
c s=tr Aloga'v

Onde:
C.: Indice de compressao (trecho virgem);
C,: indice de expansao (ciclo de carregamento e descarregamento);

C,: Indice de recompressao (trecho de recompressao).

Por fim, o coeficiente de adensamento vertical (C,) relaciona a velocidade do
processo de adensamento com a permeabilidade e a compressibilidade do solo,
sendo essencial na estimativa do tempo necessario para que ocorram os recalques

por adensamento (Santos, 2010).
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2.3. PROJETO DE ATERROS SOBRE SOLOS MOLES
2.3.1. Analise de Estabilidade

A analise de estabilidade de taludes e aterros é um procedimento técnico
destinado a avaliar a probabilidade de ocorréncia da movimentacdo das massas de
solo em taludes naturais ou construidos, visando garantir a seguranca dessas
superficies e do seu entorno.

Na literatura, essas analises sao divididas em duas abordagens: as
deterministicas, baseadas em métodos de tensdo deformacéao e equilibrio limite, que
fornecem um fator de seguranga (FS) que representa numericamente a estabilidade
do talude; e as probabilisticas, que também baseadas em alguns principios dos
meétodos de equilibrio limite, incorporam a variabilidade dos parametros geotécnicos,
e estimam a probabilidade de falha de um talude.

O fator de seguranca é definido, pela NBR 11.682 — Estabilidade de Encostas
(ABNT, 2009), como sendo o valor da razao entre as forgas resistentes do solo, tenséo
cisalhante maxima disponivel do solo, e as forcas desestabilizantes, tensao cisalhante
atuante ao longo da superficie de ruptura de um talude.

Conforme expde Rodrigues (2015), a seguranga de um projeto de engenharia
geotécnica € comumente avaliada utilizando-se de analises deterministicas utilizando
do método de equilibrio limite, por meio da determinagdo de um fator de seguranga
(FS), conforme é possivel constatar pelas normativas nacionais aplicaveis, como a
norma DNIT 381/22 - PRO, para projetos de aterros sobre solos moles para obras

viarias.

23.1.1. Método de equilibrio limite — Método das Fatias

O método das fatias foi apresentado por Fellenius (1927) e € um método de
analise deterministico de estabilidade de superficies que consiste em dividir a
superficie de ruptura preferencial, que é circular, em fatias (Figura 16), aplicando em
cada uma dessas fatias as equagdes de equilibrio nos sentidos horizontais (XFh = 0),

verticais (2Fv = 0) e momentos (ZM = 0).
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Figura 16: Forcas atuantes em uma fatia genérica

Fonte: Massad (2010)

Sendo assim, ao aplicar as equacgdes de equilibrio, encontra-se um sistema de
equacdes no qual o numero de incognitas € maior que o numero de equagdes, sendo
necessaria a proposic¢ao de hipéteses simplificadoras.

A proposigcao de diferentes hipoteses simplificadoras resulta no surgimento e
aplicacao de diferentes métodos, formulagcbes de analise, como sao os métodos de
Fellenius (1927), Bishop Simplificado (1955) e Janbu Simplificado (1955), sob o

critério de falha de Mohr-Coulomb.
23111 Método de Bishop Simplificado

O método de Bishop Simplificado foi proposto por Alan Wilfred Bishop, em
1955, e se baseia no equilibrio de for¢as atuantes de uma ruptura circular, com centro
em um ponto O e com raio r, e propde a hipétese de que a resultante das forcas entre
as fatias é horizontal.

A analise de estabilidade pelo método de Bishop envolve a verificacdo do
equilibrio de momentos em relacédo ao centro da superficie de ruptura, bem como o
equilibrio das forgas verticais atuantes em cada fatia. Essa formulacdo permite a
determinacao das forgas normais e tangenciais mobilizadas ao longo da base das
fatias, possibilitando o calculo da resisténcia ao cisalhamento disponivel ao longo da
superficie de ruptura (Filho e Fernandes, 1998).
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Figura 17: Fatia de Bishop
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Fonte: Massad (2003) apud Alves et al. (2023)

A resisténcia ao cisalhamento mobilizada na base de cada fatia é avaliada com
base nos parametros de resisténcia efetiva do solo, considerando a coesao efetiva
(c"), o angulo de atrito interno efetivo (¢') e a influéncia da pressao neutra (u), que
reduz a tensao efetiva atuante. Dessa forma, o fator de seguranca é definido como a
razao entre as forcas resistentes e as forgas solicitantes ao longo da superficie de
ruptura.

A equacéao geral que descreve o fator de seguranga pelo método de Bishop

Simplificado pode ser expressa conforme apresentado a seguir:

Equacao 10: Equagéao do método de Bishop Simplificado

F§=—% [("_b + (W = ub }!gt,ﬁ'lfma
T Wsena

Onde:

FS: o Fator de seguranca (indica a estabilidade do talude);

W: o peso da fatia (massa de solo da fatia analisada);

A: o angulo da base da fatia em relagao a horizontal;

c" a coesao efetiva do solo;

b: a largura da fatia considerada na discretizag&o do talude;

u: Pressdo neutra (pressdo de poros), que influencia a resisténcia ao
cisalhamento.

¢" Angulo de atrito interno do solo;
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ma: Fator de corregao para considerar o equilibrio de momentos, obtido através

da férmula:
Equacao 11: Fator de corregdo ma
tgcetgd’
mey =coscef 1+ L—’
Fs,
I
Onde:

Cosa: a componente horizontal do angulo da base da fatia.
FSi:  Valor arbitrado do fator de seguranga na iteragdo atual.

tana: Tangente do angulo da base da fatia.

A solugcao é obtida por meio de um processo iterativo, no qual se assume
inicialmente um valor arbitrario para o fator de seguranca inicial (FSi) e em seguida,
esse valor é utilizado na mesma formula para calcular um novo fator de seguranga
(FS). O procedimento € repetido até que o valor calculado (FS) seja igual ao valor

arbitrado (FSi), garantindo a convergéncia do resultado (Alves et al., 2023).
2.31.1.2. Método de Janbu Simplificado

O método de Janbu Simplificado constitui uma versao reduzida do método
generalizado de fatias desenvolvido por Nils Janbu, em 1955, sendo amplamente
aplicado na analise de estabilidade de taludes naturais e aterros. Assim como o
método de Bishop Simplificado, a formulacdo baseia-se no principio do equilibrio
limite, no qual o macigo potencialmente instavel é subdividido em fatias verticais ao
longo da superficie de ruptura.

Diferentemente do método de Bishop, o método de Janbu Simplificado
considera o equilibrio global das forcas atuantes nas fatias, admitindo que as forgas
de interacdo entre as fatias possuem resultante predominantemente horizontal e
desprezando as componentes verticais dessas forgas laterais (Filho e Fernandes,
1998). Essa simplificagdo permite a obtengdo de uma formulagédo matematica mais
direta, mantendo boa representatividade do comportamento do macigo.

A analise considera as for¢as atuantes em cada fatia, incluindo o peso proprio
do solo, as forgas normais e tangenciais na base da fatia e a influéncia da pressao

neutra. A resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da superficie de ruptura é
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determinada a partir dos parametros efetivos do solo, conforme o critério de ruptura
de Mohr-Coulomb (Filho e Fernandes, 1998).

Na formulacdo do método, o equilibrio das forgas é resolvido nas direcoes
vertical e paralela a base das fatias, permitindo a determinacao das tensées normais
e das forgas resistentes ao cisalhamento mobilizadas ao longo da superficie de ruptura
(Filho e Fernandes, 1998).

Entretanto, o método nao satisfaz diretamente o equilibrio de momentos, sendo
necessario empregar um fator de correcdo empirico, denominado f,, depende das
caracteristicas geotécnicas do solo e da geometria da superficie potencial de ruptura,
podendo ser determinado por meio de abacos ou graficos experimentais disponiveis

na literatura técnica (Yasin e Cavalcante, 2023).

Figura 18: Geometria do método de Janbu simplificado

Fonte: Yasin e Cavalcante (2023)

Dessa forma, o fator de seguranca no método de Janbu Simplificado pode ser

expresso pela seguinte formulagao geral:

Equacéao 12: Equacgao do métdo de Janbu Simplificado

fo

S = e Lleb+ W - ubyigo Yeosamg
re o

Onde:

FS: o Fator de seguranca (indica a estabilidade do talude);
fO: fator de correcéo empirico

W: peso da fatia (massa de solo da fatia analisada);

A: angulo da base da fatia em relagéo a horizontal,

c" coesao efetiva do solo;

b: largura da fatia considerada na discretizagc&o do talude;
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u: Pressdo neutra (pressao de poros), que influencia a resisténcia ao
cisalhamento.

¢" Angulo de atrito interno do solo;

ma: Fator de correcéo para considerar o equilibrio de momentos, da formula ja

apresentada no método de Bishop Simplificado.
2.3.1.2. Condigoes de Analise

Os limites minimos do Fator de Seguranga, conforme estabelecido pela norma
DNIT 381/22 — PRO, devem ser atendidos em todas as etapas de construcéo e
operacao de aterros viarios sobre solos moles. Essas etapas incluem o periodo
construtivo, o término da construgdo e o longo prazo, cada uma considerando
diferentes condi¢des de carregamento. A Tabela 8 apresenta os fatores de seguranga

minimos exigidos para cada uma dessas fases.

Tabela 8: Fatores de Seguranc¢a Minimo conforme a DNIT 381/22 - PRO

Etapa de Construgdo e Fator de Seguranca
Operagao Minimo (Fsmin)
Periodo Construtivo 1,2
Final da Construgao 1,3
Longo Prazo 1,5
Rebaixamento Rapido 1,3

Fonte: Adaptado da norma DNIT 381/22 - PRO

Durante o periodo construtivo, para a execugcao da analise de estabilidade
considerando as cargas atuantes in loco, adota-se uma sobrecarga de 10 kPa, exceto
em situagdes mais criticas, como o trafego de equipamentos especiais, nas quais a
carga deve ser analisada individualmente. Ja no periodo operacional, considera-se
uma sobrecarga de 20 kPa atuando sobre a pista e o acostamento, salvo quando
houver especificagdes diferentes no projeto.

2.3.2. Analises de Recalques

O recalque é definido como o assentamento vertical do solo sob a imposi¢cao
de cargas e a sua previsdo e controle sdo essenciais para garantir a seguranga,
funcionalidade e durabilidade das obras geotécnicas. Conforme apresenta Sant

(2015), para fins de analise e projeto, o recalque total € decomposto em trés
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componentes principais, governados por mecanismos fisicos distintos e que se
manifestam em escalas de tempo diferentes: o recalque inicial, imediato ou elastico,
o recalque por adensamento primario e o recalque por compressao secundaria.

O recalque imediato é o deslocamento vertical do solo que se manifesta logo
apos a aplicagao de uma carga, decorrente da deformacéo elastica dos graos do solo,
sem que haja variagao no teor de umidade ou movimentagao da agua contida em seus
vazios (Cordeiro, 2019). Segundo Almeida e Marques (2014), por representar
deslocamentos relativamente pequenos quando comparados aos recalques
provocados por adensamento, esse tipo de recalque costuma ser desconsiderado em
projetos de aterros de grande porte.

Nesse contexto, embora o recalque imediato tenha impacto reduzido em
aterros de grande porte, os recalques residuais — resultantes, em grande parte, do
adensamento de solos moles ao longo do tempo — tornam-se mais relevantes e, por
isso, sdo objeto de controle por normas técnicas especificas.

A norma DNIT 381/2022-PRO define limites maximos admissiveis para
recalques residuais, tanto no sentido longitudinal (ao longo do eixo da rodovia — Tabela
9) quanto no sentido transversal (perpendicular ao eixo — Tabela 10), com o objetivo
de assegurar a estabilidade, o conforto e a durabilidade da estrutura viaria. O controle
desses recalques é fundamental para evitar problemas como irregularidades no
pavimento, trincas e falhas estruturais, comprometimento da estabilidade dos aterros

e consequente reducao da vida util da via.

Tabela 9: Recalques residuais maximos no sentido longitudinal do aterro viario

Verificagao Aterro Classe | | Aterro Classe Il | Aterro Classe lll
Recalque residual 2cm Obs.1 Obs.1
- 10 anos
Recalque residual 5cm Obs.1 Obs.1
- 25 anos

Fonte: Adaptado da norma DNIT 381/2022 - PRO

Tabela 10: Recalque residuais diferenciais maximos no sentido transversal ao aterro viario

Verificagao Aterro Classe | | Aterro Classe Il | Aterro Classe lll
Recalque residual 2ecm 5cm 5cm
- 10 anos
Recalque residual 5cm 10cm 10cm
- 25 anos

Fonte: Adaptado da norma DNIT 381/2022 - PRO
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Ressalta-se que os valores apresentados nas Tabelas 9 e 10 devem ser
interpretados conforme as condigbes especificas do empreendimento, uma vez que
os recalques maximos admissiveis devem ser definidos em fungao do tipo e da classe
da rodovia, bem como de outros aspectos relevantes, como a velocidade de projeto e
as caracteristicas operacionais da via, conforme estabelecido pela DNIT 381/2022-
PRO.

2.3.21. Recalque por adensamento primario

O recalque por adensamento & caracterizado pelo deslocamento vertical da
superficie do solo em fungao da reducao de volume que ocorre devido a expulsio
d’agua intergranular nas camadas de solos moles saturadas.

O recalque por adensamento é determinado através da Equacgao 13, utilizando-

se dos indices obtidos no ensaio de adensamento (descritos no item 2.2.5).

Equacéo 13: Determinagéo do recalque por adensamento primario

AR = Rgyg [i log (Z2) + <. 1og (Z2etbe)]

o' vo 1+e, ' vm
Onde:
Ah: Recalque por adensamento primario (m);
hqrq- Espessura da camada de solo mole (m);
e,: Indice de vazios;
C.: Indice de compressao;
C,: Indice de recompressao;
Aag,: Acréscimo de tensao no meio da camada (kPa);
o',0: Tensao vertical no meio da camada (kPa);

o' »m: Tensdo de adensamento no meio da camada (kPa).
2.3.2.2. Evolugéao dos recalques com o tempo

A andlise da evolugao do recalque primario ao longo do tempo é essencial para
verificar a necessidade de intervengdes geotécnicas, como a aceleragdo da
consolidagdo por meio de drenos verticais, aplicagdo de pré-carga, uso de
geossintéticos, substituicdo de camadas de solo compressivel ou até a adogao de
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solugdes estruturais, como fundagdes profundas, que minimizem os efeitos do
recalque nas estruturas.

Sendo assim, a analise da evolugéo do recalque primario ao longo do tempo é
realizada com base na teoria de consolidagdo unidimensional de Terzaghi, por meio

da aplicacédo da Equacgao 14 e da Equagao 15.

Equacao 14: Evolugéo dos recalques com o tempo pela Teoria de Terzaghi
Ah(t) = U, X Ah

Onde:
Ah(t): Recalque por adensamento em um tempo t qualquer;
U,: Grau de adensamento médio para o tempo t (%);

Ah: Recalque final por adensamento calculado (m - Equagao 13).

O valor do grau de adensamento, representado por U,, € determinado em
funcao do tempo adimensional T, que, por sua vez, expressa a relagao entre o tempo
real decorrido e as propriedades do solo que influenciam o processo de dissipacao da

pressao neutra.

Equacgao 15: Determinagéao do fator T

(Cy X 1)
T=-—13=
Hq
Onde:
T: fator tempo (adimensional)
C,: Coeficiente de adensamento (conforme o item 2.2.5);
t: tempo (meses);

H,: Comprimento de drenagem.

O comprimento de drenagem (H; ) refere-se a maior distancia que uma particula
de agua precisa percorrer para alcancar uma superficie drenante. Quando a camada
de solo possui drenagem em ambas as faces (superior e inferior), 0 comprimento de

drenagem corresponde a metade da espessura da camada (H; = h/2).



Figura 19: Sec¢ao esquematica com duas camadas drenantes
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Fonte: Santos (2015)

46

Ja nos casos em que ha apenas uma face drenante, H; € igual a espessura

total da camada (H; = h).

Figura 20: Se¢&o esquematica com apenas uma camada drenante
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Fonte: Santos (2015)
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2.4. TECNICAS DE MELHORAMENTO E SOLUGOES CONSTRUTIVAS

Através da Figura 21, Marques e Almeida (2010) apresentam alguns dos
meétodos construtivos utilizados para a execugao de aterros sobre solos moles, sendo
utilizados para solucionar ou minimizar os problemas relacionados aos recalques e/ou

a estabilidade dos aterros.

Figura 21: Métodos construtivos de aterros sobre solos moles

777777 ANAX SYORAX SO0 S55777 K

(f) Colunas de brita (g) Colunas de solo  (h) Aterro sobre (1) Substituicdo parcial (j) Substituicdo total

convencionais e estabilizado estacas \/mv-ﬂ

encamisadas
k) Pré-carregamento por vacuo
jorenes /N
verticais de—1;
s ANV o
geodrenos A parciais

(e) Aterros leves

(d) Redugao da altura
do aterro

Estabilidade

(c) Construgao em etapas

i'?ii Perfil teorico ll_lll

(b) Bermas laterais e reforgo (m) Sobrecarga temporaria

(a) Aterro reforgado
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com recalque
aceitavel

Sem tratamento
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Fonte: Aimeida e Marques (2010)

Os autores ainda destacam que a escolha do método construtivo mais
adequado deve ser realizada através da analise de diversas questdes, dentre elas, os
prazos construtivos, os custos envolvidos e as caracteristicas geotécnicas dos

depdsitos existentes in loco.

2.4.1. Substituicao de solos moles

A substituicdo das camadas de solos moles, recomendada para depdsitos de
solos moles de até 4m, consiste na remocéo total ou parcial do material utilizando de
equipamentos como dragas e escavadeiras, seguida da colocag¢ao da realizagdo do
reaterro, geralmente com materiais granulares, como rochas detonadas e rachao, em

substituigdo ao solo mole (Almeida e Marques, 2010).
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Figura 22: Remogao de camada de solos moles

Fonte: Acervo RAV Engenharia e Geotecnia

Contudo, é necessaria a consideragéo de alguns cuidados essenciais, como o
avancgo em etapas e a utilizagado de equipamentos leves, vista a baixa capacidade de

suporte da camada de solo.

Figura 23: Sequéncia executiva de substituicdo de solos moles
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Fonte: Aimeida e Marques (2010)

A realizagao da substituicdo dos solos moles € uma alternativa vantajosa, visto

que, ao gerar a diminui¢cdo ou total retirada da camada de baixa capacidade de suporte
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€ possivel realizar a diminuigdo ou completa eliminagao da influéncia dos solos moles

sobre os recalques, assim como sobre os fatores de seguranga quanto a estabilidade.

2.4.2. Sobrecarga temporaria

Uma pratica recorrente na construgdo de aterros sobre solos moles é a
utilizacdo de sobrecargas temporarias. Geralmente executadas com o mesmo
material do corpo do aterro, as sobrecargas temporarias correspondem a um

acréscimo temporario de 20 a 30% do peso do aterro por um periodo especificado em

projeto.
Figura 24: Aceleragao de recalques com sobrecarga temporaria
@ Espessura do aterro e
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Fonte: Almeida e Marques (2010)

O principal objetivo para a utilizagado dessa solugao geotécnica é o de acelerar
os recalques relativos ao adensamento primario, assim como o de reduzir os
recalques pos-construtivos, assim como contribuir para o cumprimento dos prazos

estabelecidos no cronograma da obra (Almeida e Marques, 2010).

2.4.3. Compensacao de recalques

A compensacao de recalque sobre o aterro surge como solugéo para manter o
greide de projeto em aterros que se encontram sobre solos moles ou de baixa
resisténcia de suporte, os quais sdo inadequados como solo de fundagao. A sua
funcdo é de compensar os recalques primarios ocorridos.

Como esses recalques decorrem da dissipagao das poropressdes no solo mole
durante o adensamento, torna-se necessaria a compensacao do rebaixamento do
aterro para garantir que todos os segmentos atinjam o nivel final projetado. Contudo,

trata-se de uma medida que nao reduz o tempo de consolidagao, sendo fundamental
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considerar a relagao entre o tempo necessario ao adensamento e o prazo disponivel

para a execugao da obra.

2.4.4. Bermas laterais de equilibrio

As bermas de equilibrio sdo estruturas projetadas acopladas ao aterro, com o
objetivo principal de servir como um contrapeso, para as tensdes provocadas pelo
aterro, descrito também, segundo Caputo (1998), como a geragéao de forgas contrarias
as forgas provocadas pelo aterro, garantindo a estabilidade global do conjunto, de
maneira que a estrutura compense os momentos instabilizantes (carga do aterro) e
promova o aumento do fator de seguranga. Ainda, Caputo (1998) salienta que as
bermas impedem a formagao de bulbos, assim como a utilizacdo de bom material para

o aterro auxilia no processo de estabilizagdo rapida.

Figura 25: Detalhes esquematico de aterro sobre solos moles com bermas laterais
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Fonte: Bouch (2017)

De acordo com Machado (2012), as bermas de equilibrio geram um momento
resistente sobre o aterro, que colabora com a resisténcia contra o cisalhamento do
solo e o momento de ruptura gerado pela carga do aterro

Cabe-se destacar alguns fatores importantes enfatizados pelos autores e da
interpretacdo que pode ser feita a partir deles. Portanto, para a execug¢ao de bermas
de equilibrio, deve-se levar em consideracéo a altura do aterro que, como pode-se

observar pelas analises de estabilidade, determinam a largura da berma.

2.4.5. Aterros Leves

O uso de materiais leves no corpo do aterro contribui para a reducao da

magnitude dos recalques primarios, ao minimizar o acréscimo de tensao vertical
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gerado pela sobrecarga do aterro sobre depdsitos de solos moles, além de
proporcionar a melhoria das condigdes de estabilidade dos aterros e sua implantagao

mais rapida (Almeida e Marques, 2010).

Figura 26: Execucédo de aterro leve sobre solos moles

Fonte: Acervo RAV Engenharia e Geotecnia

A Tabela 11 apresenta o peso especifico dos materiais mais comumente
empregados na construgdo de aterros leves. Ainda, segundo Almeida e Marques
(2010), o EPS tem sido amplamente utilizado, fato devido ao seu peso especifico,
abaixo dos demais materiais listados, assim como devido a sua alta resisténcia e baixa

compressibilidade.

Tabela 11: Densidade dos materiais utilizados para aterros leves

Peso
Material Especifico
(kN/m3)
Poliestireno expandido (EPS) 0,15a 0,30
Tubos de concreto (2 1,00 a 1,50m) 2a4
Pneus picados 4a6
Argila expandida 5a10
Serragem 8a10

Fonte: Almeida e Marques (2010)

2.4.6. Aterros em etapas

A construcédo dos aterros em etapas € uma opcéao plausivel em casos onde a

resisténcia ndo drenada (Su) das camadas do depdsito de solos moles € muito baixa,
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sendo verificado o risco de ruptura ao projetar a execugao do aterro em etapa unica.
Ao construir o aterro em etapas, permite-se que ocorra um ganho gradual de
resisténcia da argila ao longo do tempo, contribuindo para a redugdo do risco de

instabilidade durante a construgdo (Marques e Almeida, 2010).

Figura 27: Segéo de aterro projetado em etapas
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Fonte: Acervo RAV Engenharia e Geotecnia

A literatura especializada recomenda que, ainda em fase de projeto, seja
realizada a verificacdo da estabilidade para cada etapa de alteamento, além do
acompanhamento da obra, por meio do uso de instrumentacdo, como o uso de

piezbmetros e placas de recalque.

2.4.7. Aterros sobre drenos verticais

Em casos onde ha a ocorréncia de grandes espessuras de solos moles,
recalques prolongados e que apenas a aplicagdo de sobrecargas temporarias pode
nao ser suficiente para a aceleragdo do processo de adensamento em periodo
razoavel, uma alternativa eficiente é a utilizagcao dos drenos verticais (Fassad, 2010).
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Figura 28: Detalhe esquematico de aterro sobre drenos verticais
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Fonte: Aimeida e Marques (2010)

Os drenos verticais, geralmente executados com areia, propiciam superficies
drenantes mais préximas nas camadas de solos saturados, facilitando a expulsao da

agua intergranular dos solos moles, acelerando assim o processo de adensamento.

2.4.8. Aterros sobre estacas

Quando da existéncia de camadas de solo com maior resisténcia e menor
compressibilidade abaixo das camadas de solos moles, umas das opg¢des de projeto
€ a utilizagado de estacas, as quais realizam a transferéncia da carga dos aterros para

essas camadas de solo mais competentes (Massad, 2010).

Figura 29: Esquema representativo de um aterro sobre solos moles estaqueado e seus elementos
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Fonte: Giffoni et al. (2016)

Dentre as vantagens da construgdo dos aterros sobre estacas, Almeida e
Marques (2010) destacam: aumento do controle dos recalques e redugdo do prazo

construtivo.
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2.4.9. Aterros reforcados com geossintéticos

Conforme Moraes (2019) destaca, os geossintéticos, como geotéxteis,
geomembranas, geogrelhas, geoespumas e geocompdsitos, desempenham fungdes
essenciais em obras geotécnicas, atuando como elementos de separagao, reforco,
drenagem, filtragdo e contengdo. Seu uso visa, principalmente, otimizar o
desempenho estrutural e proporcionar solugdes mais econdmicas em comparagao
aos métodos tradicionais. Por outro lado, algumas desvantagens incluem a incerteza
quanto a durabilidade do material ao longo do tempo e o risco de danos durante etapas

como estocagem, manuseio e instalagéo.

Tabela 12: Relagado dos geossintéticos e sua aplicagdo em aterros

Aplicagéao
Geossintetico Reforgo | Filtragdo [ Drenagem | Prote¢do | Separagao Impermci)abilizagé Cog:;cs):eode
Geotéxtil X X X X X X
Geogrelhas X
Geomembranas X X
Geocompostos X X X
Geobarras X
Geoespacgadores X
Geotiras X
Georredes X
Geotubos X
Geomantas X X
Geocélulas X X

Fonte: Siena (2003) apud Moraes (2019)

Conforme destacam Sgarbi et al. (2011), as geogrelhas e os geotéxteis estao
entre os geossintéticos mais empregados em obras sobre solos moles. As geogrelhas,
com estrutura em forma de malha, sao utilizadas para o reforco do solo e podem ser
unidirecionais ou bidirecionais, conforme a direcdo predominante da resisténcia a

tracao.
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Figura 30: (a) Geogrelha sintética; (b) Exemplo de aplicagéo

Fonte: HUESKER (https://www.huesker.com.br/geossinteticos/produtos/geogrelhas/fortrac/)

Os geotéxteis, por sua vez, sdo materiais permeaveis, tecidos ou nao tecidos,
que se caracterizam pela elevada resisténcia a tragao, baixa deformacéao na ruptura e

reduzida susceptibilidade a fluéncia.

Figura 31: Geotéxtil composto para aplicagdo em aterros

Fonte: MACCAFERRI (https://www.maccaferri.com/br/produtos/tecido-de-poliester-geotextil-

composto/)
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2.5. PROJETO DE INSTRUMENTAGAO E MONITORAMENTO GEOTECNICO

A instrumentagdo em obras sobre solos moles é essencial para verificar os
critérios de projeto e acompanhar seu desempenho durante e apds a construgao. O
monitoramento continuo garante a seguranga da obra, permite agbes preventivas e
contribui para o aprimoramento dos projetos e técnicas utilizadas (Bezerra, 2018).

Cordeiro (2019) destaca que os dados obtidos por meio da instrumentagao
permitem acompanhar os recalques, determinar o tempo ideal de permanéncia de
sobrecargas temporarias, monitorar as poropressdes geradas durante a construgéo e
a velocidade de sua dissipacao, verificar a estabilidade da obra e avaliar a eficacia do
meétodo construtivo adotado.

Na Tabela 13, apresentam-se os instrumentos de monitoramento regularmente
adotados em obras sobre solos moles, juntamente com as respectivas grandezas

medidas.

Tabela 13: Relagao de instrumentagdes geotécnicas e grandezas medidas

Grandeza medida Instrumentagao

Placas de recalque

Extensbmetros

Deslocamentos verticais —
Perfildbmetros

Referéncia de nivel (Benchmark)

Deslocamentos horizontais Inclindbmetros

. Piezdmetro de Casagrande
Poropresséao

Piezdbmetro Elétrico

Resisténcia do reforgo | Extensémetro elétrico de greogrelha
Fonte: Cordeiro (2019)

2.511. Placas de Recalque

As placas de recalque sao utilizadas para medir os deslocamentos verticais
induzidos pelo carregamento do aterro. Em geral, consistem em uma placa metalica
conectada a uma haste rosqueavel, que pode ser estendida com a elevacgao do aterro,
por meio do acoplamento de novas hastes. Um tubo de PVC envolve a haste,

protegendo-a do atrito com o solo, conforme apresenta a
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Figura 32: Placa de recalque

Fonte: Acervo RAV Engenharia e Geotecnia

A area ao redor das placas de recalque deve ser isolada, a fim de evitar danos
a haste e interferéncias nas leituras causadas pela movimentagdo de equipamentos
nas proximidades. A medida que o aterro é elevado, a compactacdo dessa regi&o
deve ser realizada com cuidado, utilizando equipamentos adequados, como o

compactador tipo "sapo", para evitar distor¢coes nos dados obtidos.

Figura 33: Cuidados com a instalagdo das placas de recalque

Fonte: Acervo RAV Engenharia e Geotecnia

A instalacdo das placas de recalque € realizada na base do aterro, antes do
inicio do langamento do material, garantindo o registro completo dos recalques desde
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o0 inicio da carga. A definigcdo precisa das suas localizagbes é fundamental para que
os dados obtidos possam ser corretamente comparados com os parametros previstos

no projeto executivo.

2.51.2. Inclinbmetros

O inclinbmetro € um instrumento amplamente utilizado em campo por sua
simplicidade e eficiéncia na medi¢cao de deslocamentos horizontais e verticais no solo.
Ele funciona por meio de sensores que detectam variagdes de inclinagdo em tubos
guia, utilizando diferentes tecnologias, como sensores vibratorios, elétricos, épticos e,

mais recentemente, sistemas MEMS, que oferecem maior precisdo e compacidade.

Figura 34: Instalacdo e leitura de inclinbmetro

Fonte: TECNOSONDA (https://www.tecnosonda.com.br/fundacoes-e-geotecnia/inclinometro/)

2.5.1.3. PiezOmetros

Um dos principais parametros a serem avaliados para a gestédo da estabilidade
de aterros sobre depésitos de solos moles sdo as variagbes hidrostaticas, e
consequentemente da poropressdo das camadas de solos moles saturados. Os
piezbmetros sao instrumentos utilizados para a realizagdo do acompanhamento da

variagédo da presséo de agua na camada de solo desejada.
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Figura 35: Perfil tipico de um piezdmetro Casagrande
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Atualmente, no mercado, sdo encontrados diferentes tipos de piezémetros, que
apresentam variagdes na aplicagcao, precisao e sensibilidade. Dentre os tipos mais
utilizados, destaca-se o piezbmetro de Casagrande, amplamente utilizado no
monitoramento de barragens, conforme destaca Hélio et al. (2016), e também o

piezdmetro elétrico, que permite um monitoramento mais continuo.
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3. CARACTERIZAGAO DO LOCAL DA OBRA
31. LOCALIZAGAO

O terreno onde sera a implantagao do condominio de lotes fica localizado na
rua Aliatar Silva, ao lado do também condominio de lotes ‘Porto Belo Golf Resort’ e
do condominio aeronautico ‘Costa Esmeralda’, no bairro Sertdo de Santa Luzia, no
municipio de Porto Belo, Santa Catarina.

A Figura 36 apresenta uma imagem da geolocalizagao do terreno em relagao

ao estado de Santa Catarina, extraida do Google Earth.

Figura 36: Indicac&o do local de estudo

A

Fonte: Google Earth (2025)
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3.2. DADOS DA OBRA

O projeto em estudo refere-se a um condominio residencial composto por
aproximadamente 126 lotes privados, além de areas de lazer de uso comum,
interligados por trés avenidas principais. O foco da analise recai sobre os aterros
executados para a implantagao dessas avenidas, que desempenham a funcio de vias
internas de circulagédo e acesso aos lotes e as areas comuns do empreendimento.

O trafego previsto para essas avenidas € predominantemente leve, constituido
majoritariamente por veiculos de passeio, compativel com o uso residencial do
condominio. Entretanto, admite-se a ocorréncia de trafego pesado eventual,
especialmente durante as fases de implantagcdo das obras e de manutengao do
empreendimento, envolvendo veiculos de construgdo, caminhdes de servigo e coleta.

Cada uma dessas avenidas possui duas faixas de circulagdo para veiculos,
com largura média de 15 metros, sendo projetadas para velocidades operacionais
reduzidas, tipicas de vias internas de condominios residenciais, sem carater

rodoviario.

Figura 37: Projeto Urbanistico do Condominio Tennis Resort

&——— Avenida 02

‘ - ¢ Avenida 01

Avenida 03

Fonte: Acervo RAV Engenharia e Geotecnia
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Os aterros viarios apresentam alturas variaveis ao longo de seus respectivos

tracados, com valores maximos estimados em cerca de 3,60 metros na Avenida 01,

4 00 metros na Avenida 02 e 2,00 metros na Avenida 03.

Figura 38: Trecho do perfil geométrico da Avenida 02

Fonte: Acervo RAV Engenharia e Geotecnia

3.3. DADOS DO SUBSOLO

3.3.1. Caracterizagao geoloégica

3 2 e il
i 2 B ?
H g sk H3
E1 Zla B Ha
Fd = T HE)
) Gk . = : ek r
1 i 3 : 3] 3 3 i
I
T
3;E1§-°\2§|4ZE BoElp gz issisrzasar e pe b Ra s B nle Be sz e gl 4o 5fz £7 Bl 8o gz Be g B
B B[4 oo B[ABa Qe 25 3l T 3] 39 YN 89 B bl mle Bk bfe 8= Qe 2m Tlo I= Ife 2= Qo o ksl ® BT o B 2w Yo Yn Ie T= e 2o
A
A, /
N i
§ § F e EEEaf EEEREGSREEEEEBR O i B3 FFE 3G P FEEEEOGE
a o R N N LT S M - SO T & & o = S A S S
_____ <
s28 | 68 527 I 2 521 | 620 519 518 si7 | &8 818 | sM 513 §12__ | 81 510 | &8 |
—————————- ———— P ——
o |
| - |F=
| — |0
— H 1
| I
[ T 1
! o 2 !
I O o |
| h=318m , i
=
| £ et —
B e O
= g |
LR ) L N R R e
| = i |
= |
I h=4,00m i
| I
I |
| I
| |
PN TH I Al e O U an dzliai

De acordo com o Mapa Geoldgico do Estado de Santa Catarina do ano de
2014, Escala 1:500.000, elaborado pela CPRM (Figura 39), o terreno em estudo,

encontra-se sobre a Cobertura Sedimentar do Cenozoico, mais especificamente sobre

Depésitos Coluvio-Aluvionares.
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Figura 39: Mapa geoldégico do local de estudo
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Depésitos Colavio-Aluvionares: conglomerados, arenitos conglomeraticos, areia grossa a fina, cascalheiras e sedimentos siltico-argilosos
Q2ca recobrindo vertentes e encostas, calhas de rios e planicies de inundag&o. Inclui os depositos eluvionares recentes, de expressao restrita, com
grande variacdo granulométrica e estratificacéo incipiente ou ausente.

Fonte: CPRM (2014)

Os Depésitos Coluvio-Aluvionares sao caracterizados por conglomerados,
arenitos conglomeraticos, areias grossas a finas, cascalheiras e sedimentos siltico-
argilosos, que recobrem vertentes, encostas, calhas fluviais e planicies de inundacéo.
Incluem-se também depdsitos eluvionares recentes, com variagdo granulométrica

acentuada e estratificacao incipiente ou ausente (CPRM, 2014).

3.3.2. Campanha de investigagao geotécnica

Para a realizagdo dos estudos, foram disponibilizados pela contratante os
resultados dos 20 furos de sondagem a percussao (SPT), onde foi possivel verificar
as camadas de solo existentes no local de estudo. A Figura 40 apresenta a localizagéo
dos furos de sondagem realizados em campo, enquanto que as Figura 42, Figura 43
e Figura 44 apresentam os perfis estratigraficos das avenidas do condominio,

elaborado com base nos resultados das sondagens.
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Figura 40: Localizagdo dos furos de investigagao geotécnica realizada in situ

®sPT 08

Fonte: Acervo RAV Engenharia e Geotecnia

Figura 41: Perfil estratigrafico da Avenida 01
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Conforme pode ser observado, ao longo da Avenida 01 ha depdsitos de argilas
cinzas moles intercalados com camadas de areia fina medianamente compactada,
localizados em profundidades e espessuras variaveis. Em determinados trechos, as
camadas de argila mole ultrapassam 6,75 metros de espessura. Além disso, na regido
de confluéncia entre a Avenida 01 e a Avenida 03, ha a presenga de uma area com
ocorréncia de turfa.

Figura 42: Perfil estratigrafico da Avenida 02
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Fonte: Autora (2025)

De maneira semelhante, na Avenida 02 também se observam depodsitos de
argilas cinzas moles em profundidade, intercalados com areia fina, apresentando
espessuras variaveis e, em alguns pontos, superiores a 6,80 metros. Ha ainda
ocorréncia de argilas médias e pedregulho compactado. Ressalta-se, nesta regido, a
presenca de dois tipos distintos de argila: mole e média.



Figura 43: Perfil estratigrafico da Avenida 03
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Na Avenida 03, além das camadas de argila mole e média, identificam-se lentes

de areia grossa compactada, além de argila fina. Também é registrada a presenca de

turfa na area de encontro com a Avenida 01, bem como de pedregulho compactado

proximo a base dos furos de sondagem.

Para a determinagédo dos parametros geotécnicos necessarios as analises de

recalque e estabilidade, foram utilizados os resultados de ensaios geotécnicos

realizados no condominio de lotes ‘Porto Belo Golf All Resort’. Este condominio esta

sendo implantado em um terreno adjacente a area de interesse, conforme ilustrado

na Figura 44.
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Figura 44: Entorno do local de estudo

B

Fonte: Google Earth (2025)

Considerando que ambos os condominios s&o vizinhos e, segundo a
classificagdo do mapa geoldgico de Santa Catarina, estdo inseridos em um mesmo
depdsito coluvio-aluvionar, justifica-se a adogao dos dados obtidos no ‘Porto Belo Golf
All Resort’ para o presente estudo. A semelhanga entre as elevagbes dos terrenos,
reforca essa equivaléncia, uma vez que ambos compartilham caracteristicas
geotécnicas compativeis de um mesmo depdsito de solos moles.

No empreendimento ‘Porto Belo Golf All Resort’, além dos ensaios de SPT,
foram realizados ensaios com piezocone (CPTu), incluindo avaliagdo da dissipagéo
da poropressao, ensaios de palheta (VaneTest) e ensaios de adensamento. As

investigagbes foram organizadas em sete ilhas de sondagem, conforme apresentado

na Tabela 14.
Tabela 14: Relagéo dos ensaios realizados no empreendimento anexo
Item Quantidade llhas de Investigacao
Ensaio de Piezocone (CPTu) 7 01, 02, 03, 05,08, 11e 12
Ensaio de dissipacéo 7 01, 02, 03, 05,08, 11 e 13
Ensaio Vanetest 5 01,05,08,11e 12
Ensaio de adensamento 9 01, 05,08, 11e 13

Fonte: Acervo RAV Engenharia E Geotecnia

A interpretacdo dos ensaios e a subsequente definicAo dos parametros

geotécnicos de projeto foram conduzidas pelo projetista geotécnico responsavel pelos
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aterros viarios do condominio, sendo os resultados formalmente cedidos para
utilizacdo neste trabalho. O relatério técnico detalhado, contendo as analises
especificas e a definigdo de parametros para cada ilha de sondagem, encontra-se
disponibilizado em anexo. O procedimento de extracdo dos parametros de projeto é
exemplificado pela analise apresenta a seguir, realizada pelo projetista para a llha 01.

Em um primeiro momento, o projetista definiu o perfil estatigrafico com base
na integracado dos dados obtidos nos ensaios SPT e CPTu. Para a interpretagao dos
resultados do ensaio de CPTu, o projetista aplicou a metodologia SBT (Soil Behaviour
Type Classification Chart). Os perfis obtidos pela classificacao SBT (Figura 45) foram
entdo confrontados com as classificagbes provenientes dos ensaios SPT e demais
ensaios realizados, permitindo uma identificagcdo precisa e robusta das diferentes

camadas ao longo do perfil de solo.

Figura 45: Perfis Geotécnicos Obtidos por Ensaio CPTu na llha de Investigacdo 01: Resisténcia de
Ponta (qt) e Razao de Poropressao (u0 / u2)
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Fonte: Acervo RAV Engenharia e Geotecnia
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Foi entdo conduzida a analise do historico de tensdes atuantes nas camadas
de solos moles. A tensdo de pré-adensamento (oc’'vm) e o razdo de sobre
adensamento (OCR) foram estimados pelo projetista com base nas correlagdes
propostas por Kulhawy e Mayne (1990) e por Chen e Mayne (1996), detalhadas no
item 2.2.6, aplicadas aos resultados disponiveis ao longo do perfil de solo

compressivel.

Figura 46: llha de investigacdo 01 — (a) Resultados de OCR e (b) o'vm ao longo da profundidade
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Fonte: Acervo RAV Engenharia e Geotecnia

Por fim, a resisténcia ndo drenada das argilas foi determinada a partir dos
valores obtidos no ensaio de palheta (Vane Test), devidamente corrigidos segundo o
meétodo proposto por Bjerrum (1973), em conjunto com os dados provenientes do

ensaio CPTu, conforme item 2.2.3.



Figura 47: Perfil de Su ao longo da profundidade na ilha de investigacao 01
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Os principais resultados obtidos na interpretagdo geotécnica realizada pelo

projetista, com base nos ensaios de Adensamento, Piezocone (CPTu) e Palheta

(Vane Test), encontram-se sintetizados nas tabelas subsequentes.

Tabela 15: Parametros obtidos dos ensaios de adensamento realizados nas respectivas ilhas

llha | Prof. (m) | ¥ KM/m* &g o Cr kfd}':f
45 16,63 1,70 0,61 0.11 35,00

01 a5 16,78 1,43 0,71 0,03 170,00

5.0 18,11 1,04 0,23 0,08 22,00

05 7.0 14,78 2,34 1,44 0,04 140,00

08 4,0 16,88 2,00 0,87 010 40,00

5,0 14,75 2,53 1,64 013 60,00

30 15,15 214 0,85 017 35,00

1 5,0 15,11 2,07 1,07 0,07 70,00

12 .o 16,65 1,49 0,75 0,07 105,00

Fonte: Acervo RAV Engenharia e Geotecnia
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Através da Tabela 15, observa-se que os indices de vazios iniciais (e,) variam
significativamente, indicando solos com diferentes niveis de compressibilidade, em
especial, a llha 05 apresenta um e, de até 2,34, refletindo um solo altamente
compressivel. As tensdes efetivas verticais médias (o'vm) mostram tendéncia de
aumento com a profundidade, conforme esperado, atingindo valores superiores a 170
kN/m? em pontos mais profundos da llha 01. Ja os pesos especificos naturais (y)
variam entre 14,75 e 18,11 KN/m?3.

Tabela 16: Resisténcia ndo drenada corrigida (Bjerrum 1973) e Nkt caracteristico do projeto.

Ilha! de Prof. Suw Swa Suaa Correcio B..,m! Sansibilidade N
Investigagio () (kPaj (kPa) (kPa) | Bjerrum (1973) (kPa da argila {S:)

4,50 18,06 14,68 | 3.26 0,87 12,76 392 16,71

o 8,50 35,23 30,53 | 691 0,87 26,56 3,84 16,12
5,00 32,22 2888 | 850 0,87 26,00 3,06 11,78

. 700 | 8408 78,52 | 13.50 0,87 68,31 5,06 8,29
350 | 4082 aT.49 | 2047 0,87 32,62 1,11 12,63

® 550 | 8017 56,57 | 39,31 0,87 40,22 1,25 4,93
350 14,92 12,61 3,86 0,87 10,97 2,84 38,61

" 550 | 2880 23,74 | 557 0,87 20,65 i 21,74
350 | 6387 60,51 877 0,87 5264 g, 00 11,91

* TE0 | 2688 2326 | 9.1 0,87 20,24 2,20 25,03
Nkt de projeto adotads | 16,00

Fonte: Acervo RAV Engenharia e Geotecnia

O padrao geral da Resisténcia Nao Drenada (Su) nas investigagdes (llhas 01,
05, 08 e 11) revela um aumento com a profundidade. A Su média eleva-se de 18,79
(kPa) nas camadas mais superficiais de argila mole (profundidade < 5,00m) para 38,15
(kPa) em camadas mais profundas (profundidade > 5,00 m).

A literatura indica que o valor de N, = 16 encontra-se dentro da faixa
usualmente reportada para argilas brasileiras e, em particular, para as argilas do
estado de Santa Catarina. Estudos regionais, como o realizado em ltajai (SC),
apontam que esse parametro varia tipicamente entre 12 e 16 (Massocco, 2013).
Assim, o valor de 16 é amplamente adotado como representativo das camadas
superficiais de argilas moles na regido, sendo consistente com recomendacgdes
presentes em investigacdes mais abrangentes sobre argilas sul-americanas (Schnaid
e Odebrecht, 2012).
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A sensibilidade da argila (St) expressa a redugéo da resisténcia ndo drenada
(S,) decorrente da perturbag&o do solo, permitindo sua classificagdo conforme Tabela
5, presente no item 2.2.4 do presente estudo. Com base nos valores da Tabela 16,
observa-se que as argilas analisadas apresentam St entre 1,11 e 6,00, enquadrando-
se, portanto, nas categorias de baixa sensibilidade, média sensibilidade e argilas

sensiveis.
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4. METODOLOGIA

A construcado do presente estudo consistiu no desenvolvimento de um projeto
geotécnico para implantagao dos aterros viarios em condominio de lotes residenciais,
localizado no municipio de Porto Belo (SC), focado na analise de recalques e de
estabilidade. Para tanto, foram realizadas diferentes etapas de analise e modelagem
que permitiram compreender as condi¢gdes geotécnicas locais, a fim de definir e
dimensionar as solugbes geotécnicas mais adequadas a implantagao das vias sobre
solos moles.

A metodologia adotada compreendeu na interpretagdo dos dados de
investigacdo geotécnica, a elaboragcao dos perfis estratigraficos representativos, a
definigdo das secgoes criticas de analise e a determinacdo dos parametros de projeto,
utilizados nas avaliagdes de recalque e estabilidade. Dessa forma, as solugdes
geotécnicas foram definidas a partir da analise conjunta dos resultados de recalque e
estabilidade e dos condicionantes de projeto, como a disponibilidade de espacgo e o
cronograma de execugdo. As etapas do estudo estdo resumidas no fluxograma a

seqguir.
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Figura 48: Fluxograma com as etapas executadas no presente estudo
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Fonte: Autora (2025)

4.1. Definigdo das Segodes Criticas de Analise

A segmentacdo das vias do empreendimento em trechos de comportamento
geotécnico semelhante foi realizada a partir da comparacao entre a geometria dos
aterros projetados e os perfis estratigraficos obtidos a partir das sondagens. Essa
analise, possibilitou a delimitagcao de trechos homogéneos quanto ao comportamento
esperado. Essa abordagem otimiza analises, custos e cronograma, possibilita a
adocao de solugdes especificas para cada trecho e facilita o controle executivo e o
monitoramento de desempenho da obra.

A Figura 49 seguir apresenta a demarcagao, em planta, dos segmentos em que
foram subdivididas as avenidas que compdéem o empreendimento. A Avenida 01 foi
particionada em sete segmentos, cada um associado a uma solugédo especifica. A
Avenida 02 foi subdividida em onze segmentos, para os quais foram definidas oito
solugdes. A Avenida 03, por sua vez, foi dividida em trés segmentos, cada qual

correspondendo a uma solucdo. Para facilitar a identificagdo e a analise visual das
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subdivisdes, cada conjunto de segmentos é representado na planta por meio de cores

distintas.

Figura 49: Demarcagao em planta dos segmentos de analise
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Fonte: Autora (2025)
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A partir dessa segmentagao, foram definidas as sec¢bes criticas de analise do

projeto, estabelecidas com base na geometria dos aterros e na espessura das

camadas compressiveis de solo mole:

e Secao A: trecho de maior altura de aterro (aproximadamente 4,0 m);
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e Secao B: trecho com maior altura de aterro (aproximadamente 2,0m) sobre

camada de solo mole superficial.

Os segmentos correspondentes as se¢des de analise definidas como objeto de
estudo deste trabalho estdo destacados na Figura 50. O trecho referente a Secéo
Critica A localiza-se na Avenida 02 do condominio, com extensado aproximada de 60
m, entre as estacas, 523 + 5,75 m e 526 + 5,75 m, enquanto o segmento da Segao
Critica B situa-se na Avenida 03, apresentando cerca de 90 m de comprimento, entre
as estacas 25 + 10,00 e 30 + 0,00 m.

Figura 50: Indicagéo, em planta, dos segmentos de analise do presente estudo
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Fonte: Autora (2025)

Conforme a Figura 51, a Seg¢ao A apresenta um aterro com altura aproximada
de 4,00 m, em regido com nivel d’agua proximo a superficie (N.A.=-0,20m). A
estratigrafia local € composta, inicialmente, por uma camada superficial de
aproximadamente 3,00 m de areia, seguida por uma camada de argila cinza mole,

com cerca de 5,84 m de espessura. Abaixo dessa camada, identifica-se uma camada
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arenosa com espessura média de 3,96 m, sobreposta por uma camada de argila mole
de aproximadamente 4,70 m. Por fim, observa-se uma camada de pedregulho com

2,25 m de espessura, atingindo o limite final da sondagem e/ou impenetravel.

Figura 51: Secado esquematica - Secdo A
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Fonte: Autora (2025)

Conforme Figura 52, na Sec¢ao B observa-se um aterro com aproximadamente
2,00 m de altura, assentado sobre camadas alternadas de solo mole e lentes
arenosas. Identifica-se, a partir do topo, uma camada de argila cinza mole com 1,84
m de espessura, seguida por uma lente de areia de 0,75 m, outra camada de solo
mole com 2,30 m, nova lente arenosa de 0,75 m, camada mais espessa de solo mole
com 3,90 m, seguida por 4,03 m de areia, 5,10 m de argila mole e, por fim, uma

camada de pedregulho.



Figura 52: Secao esquematica - Sec¢ao B
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4.2. Parametros Geotécnicos Adotados

Os parametros adotados nas analises foram definidos com base nos resultados

de ensaios de campo e laboratoério, conforme apresentado a seguir.

Tabela 17: Parametros geotécnicos adotados nas analises

Material pes‘;::fr:,'fﬁc” Coesio (kPa)| Su (kPa) | Angulo de Atrito ()
Aterro Compactado 1850 5.00 - 32,00
Argila Mole 15,50 - 13,00 -
Argila Media 16,00 - 20,00 -
Areia Compacta 17,00 0,00 - 38,00
Compensacio de Recalque 18,50 5,00 - 32,00
Sobrecarga Tempordria 18,50 5,00 - 32,00
Pedregulho Compactado 19,00 0,00 - 45,00

Fonte: Autora (2025)

Para o aterro, considerou-se peso especifico de 18,50 kN/m?3, coesao de 5,00
kPa e angulo de atrito de 32°, valores usualmente empregados em projetos de aterros
executados com solo compactado. Como a compensagéao de recalque, a sobrecarga
temporaria e a berma de equilibrio sdo executadas com 0 mesmo material utilizado
no aterro, essas também foram caracterizadas pelos mesmos parametros
geotécnicos.

Para a camada de areia, adotou-se um valor médio de Nspt igual a 27, obtido
através dos boletins de sondagem SPT em anexo, a partir do qual o angulo de atrito
foi estimado utilizando as correlagbes propostas por Teixeira (1996) e Godoy (1983),
optando-se pelo menor valor obtido.

Equacao 16: Correlagédo para determinacdo do angulo de atrito com base no Nspt

@'=+ 20N +15
Fonte: Teixeira (1996).

Equacao 17: Correlagéo para determinacao do angulo de atrito com base no Nspt

¢ =28°+0,4.N,

SPT
Fonte: Godoy (1983).
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O peso especifico e a resisténcia ndo drenada do solo mole foram definidos a
partir da interpretacdo dos ensaios de CPTu, conforme os graficos e analises
apresentados nos itens 2.2.2 e 3.3.2 e no relatério técnico em anexo.

Os demais parametros geotécnicos do solo mole, obtidos a partir de ensaios
de laboratério realizados para o empreendimento ‘Porto Belo Golf All Resort’ e
empregados como dados de entrada para os calculos de recalque, estao detalhados
na Tabela 18.

Tabela 18: Parametros de compressibilidade adotados para as camadas de solo moles

. PARAMETROS - CAMADAS DE SOLO MOLE
Secao de
Andlise v z
(kN/m?) el Cc Cr a'vim (kPa) Cv (cmis) OCR
Segdo A 15,50 2,30 1,30 0,09 60,00 0,001 1,54
. 15,50 2,30 1.30 0.09 40,00 0,001 117
Segédo B
15,50 2,30 1,30 0,09 80,00 0,002 1,44

Fonte: Adaptado de RAV Engenharia e Geotecnica / Autora (2025)

O valor de OCR foi calculado conforme a Equacgdo 7, evidenciando que as
argilas do local apresentam comportamento pré-adensado, isto €, a tensdo de pré-
adensamento — maior tensao efetiva ja suportada pelo solo ao longo de sua historia

geoldgica — supera a tensao vertical total atualmente atuante no centro da camada.

4.3. Analise de Recalque

A analise do recalque por adensamento primario foi realizada com o foco na
determinacao da magnitude final dos recalques e na sua evolugao ao longo do tempo.
A avaliacao desses dois fatores é fundamental para a definicdo da solugéo geotécnica,
seja para compensar o afundamento previsto ou para acelerar sua ocorréncia a fim
de atender ao cronograma da obra. As estimativas foram realizadas em planilhas
eletrdnicas, considerando como premissas um nivel d'agua préximo do nivel do
terreno (N.A. = -0,20m) e a construgao dos aterros em etapa unica.

Para a determinagdo da magnitude dos recalques, aplicou-se o método de
determinacao de recalques considerando uma cota fixa de aterro, contemplando o
efeito de submersdo da camada, conforme apresentado por Almeida e Marques
(2014). A fim de garantir que a cota final do aterro se estabilize no valor de projeto, os

autores apontam o emprego de um método iterativo.
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Inicialmente, o recalque é estimado sem levar em conta os efeitos da
submersao. Para isso, procedeu-se a verificagcdo da razdo de pré-adensamento das
camadas de solo mole. No centro de cada camada, determinaram-se as tensdes
efetivas verticais iniciais e a tensdo maxima de adensamento obtida em ensaio
edométrico. Com esses parametros, avaliou-se se cada estrato se comporta como
normalmente adensado (OCR = 1) ou pré-adensado (OCR > 1).

Prosseguiu-se, entdo, ao calculo do recalque por adensamento primario. Para
as camadas classificadas como normalmente adensadas (OCR = 1), utilizou-se a

Equagdo 18, apresentada a seguir:

Equacao 18: Determinagéo do recalque por adensamento primario para solos normalmente
adensados

Onde:

S: recalque por adensamento primario (m);

H: espessura da camada compressivel (m);
€0: indice de vazios inicial;

o'v: tenséo vertical efetiva inicial (kPa);

Ac": acréscimo de tensao vertical efetiva (kPa);

Cc = indice de compresséao;

Para as argilas classificadas como pré-adensadas (OCR > 1), a estimativa dos
recalques totais exige a consideragcao de dois cenarios distintos. No Cenario 01,
quando a tensao efetiva final — resultante do somatério entre a tensao efetiva vertical
inicial e o acréscimo de tensao efetiva devido a execugao do aterro — ndo excede a

tensao de pré-adensamento (ov' + Ao’ < ovm’), utilizou-se a seguinte equacgéo.

Equacao 19: Determinagao do recalque por adensamento primario para argilas pré-adensadas com
tensao efetiva final menor que a tensado de pré-adensamento

. C.-H al, + Aot
S=——" -log| ——
1+ey afl,

Onde:
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S: recalque por adensamento primario (m);
Cr: indice de recompressao;

H: espessura da camada compressivel (m);
€0: indice de vazios inicial;

o'v: tensao vertical efetiva inicial (kPa);

Ac": acréscimo de tensao vertical efetiva (kPa).

Ja para um segundo cenario, quando a tenséao efetiva final excede a tensao de
pré-adensamento (ov' + Ac’ > ovm’), utilizou-se a seguinte equacéo:

Equacao 20: Determinagao do recalque por adensamento primario para argilas pré-adensadas com
tenséo efetiva final maior que a tensao de pré-adensamento

1 Cr - H olym (-’-"I.' -H oly + Aat
§S—= """ .log i PN (A il
1+e aly 1+ e lym

Onde:

S: recalque por adensamento primario (m);

Cr: indice de recompressao;

H: espessura da camada compressivel (m);
€0: indice de vazios inicial;

o'v: tensao vertical efetiva inicial (kPa);

Ac": acréscimo de tensao vertical efetiva (kPa);

Cc = indice de compressao;

Conforme pode ser observado pelas equagdes apresentadas, em ambos os
cenarios € necessaria a determinagao do acréscimo de tensao vertical decorrente da
construgcédo do aterro sobre as camadas de solo. Esse incremento foi calculado por

meio da Equacgéao 21.

Equacéao 21: Determinagéo do acréscimo de tensao vertical devido a construgéo do aterro

Aot = I(yathat) + 1S

Onde:

| = fator de influéncia, obtido no abaco de Osterberg (Poulos & Davis, 1974);

yat = peso especifico do material do aterro (kN/m3);
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hat = altura do aterro (m);

y' = peso especifico efetivo do solo saturado (y—yw) (KN/m?3).

Como se verifica através das equacgdes apresentadas, esse acréscimo de
tensdo depende da geometria do aterro — especial altura e peso especifico do solo
utilizado - e necessitou, adicionalmente, da obtengéo do fator de influéncia |, a partir
do abaco de Osterberg, que correlaciona as dimensdes do aterro, conforme Figura

53. Para fins de simplificagao, foi considerado um fator de influéncia | igual a 1.

Figura 53: Abaco de Osterberg
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Fonte: Aimeida e Marques (2014)

Nas etapas seguintes, o calculo foi refinado, ao se considerar o nivel d'agua na
superficie do terreno, o que dividiu o aterro em uma porgao submersa e outra nao

submersa, conforme Figura 54.
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Figura 54: Esquema de submersao de aterro: (a) inicio do carregamento; (b) apés ocorréncia do
recalque

(A) Condigo inicial ‘B) Com submersio

Fonte: Aimeida e Marques (2014)

O procedimento é repetido sucessivamente até que os valores de recalque
calculados convirjam, indicando que a solugéao foi encontrada. Em solos de fundagao
compostos por multiplas camadas (estratificados), o recalque total na porcao
submersa € obtido pela somatdria dos recalques individuais de cada subcamada.

Para a avaliagao do periodo de consolidagao, o calculo do recalque em fungao
do tempo foi realizado segundo a Teoria do Adensamento Unidimensional de Terzaghi
(1943), conforme apresentado no item 2.3.2.2.

Nesse procedimento, o recalque em um instante especifico foi obtido
multiplicando-se o recalque total por adensamento primario, obtido anteriormente,
pela fragdo média de adensamento vertical (U) correspondente, a qual é determinada

com base na referida teoria.

Equacao 22: Determinacao do recalque por adensamento unidimensional em determinado momento
S.(t)=8.-U

Onde:
Sc(t): representa o recalque em fungao de um instante t qualquer;
Sc: representa o recalque primario final calculado;

U: representa do grau (porcentagem) de adensamento médio, para um tempo;

O grau de adensamento médio (U) foi determinado em fungéo do Fator Tempo

(Tv), parametro adimensional que relaciona o tempo decorrido as propriedades de
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consolidagéo do solo. A correlagéo entre o grau de adensamento (U) e o Fator Tempo

(Tv) € usualmente obtida por meio de tabelas ou de curvas derivadas, como a Tabela

19 utilizada no presente estudo.

Tabela 19: Variagdo do Fator Tempo (Tv) em fungéo do grau de adensamento médio (U%)

Variacdo TV com U%(Grau de adensamento)

Ut Tv Ut Tv Ut Tv U% Tv
1 0,00003 26 0,0531 5 0,204 76 0,493
2 0,0003 27 0,0572 52 0212 7 051
3 0,00071 28 0,0615 53 0,221 78 0,529
4 0,00126 29 0,066 54 023 79 0,547
5 0,00196 30 0,0707 55 0,239 80 0,567
] 0,00283 K} 0,0754 56 0,248 81 0,583
7 0,00385 32 0,0803 57 0,257 82 0,61
8 0,00502 33 0,0855 58 0,267 83 0,633
9 0,00636 34 0,0807 54 0,276 84 0,658
10 0,00785 5 0,0862 &0 0,286 85 0,684
1 0,0095 36 0,102 61 0,297 86 0712
12 0,0113 k) 0,107 G2 0,307 a7 0,742
13 00133 33 0,113 63 0,318 8s 0774
14 0,0154 38 0,119 64 0,329 89 0,809
15 0,0177 40 0,126 G5 0,304 a0 0,243
16 0,0201 4 0,132 66 0,352 81 0,891
17 00227 42 0,138 67 0,364 g2 0,933
18 0,0254 43 0,145 68 0,377 83 0,993
18 00283 44 0,152 Ga 039 04 1,055

20 00314 45 0,155 70 0,403 85 1,129

21 0,0348 45 0,166 7 0,417 88 1,219

22 0,038 a7 0,173 T2 0,431 g7 1,336

23 00415 43 0,181 73 0,448 a8 1.5

24 0,0452 49 0,138 74 0,461 99 1,781

25 0,0491 50 0,197 75 0,477 100 =

Fonte: Acervo RAV Engenharia e Geotecnia

A determinagéao do fator tempo (Tv), € definido pela seguinte equagéo:

Onde:

Tv: representa o Fator Tempo (adimensional);

Cv: coeficiente de adensamento (geralmente em m?/ano)

t: tempo

Equagao 23: Determinacgéo do Fator Tv

T,

. (_;'gl ‘t

3

d
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Hd: comprimento de drenagem, comprimento da maior trajetéria percorrida por

uma particula até a camada drenante.

Quando a camada de solo apresenta drenagem tanto na superficie superior
quanto na inferior, o0 comprimento de drenagem ¢€ igual a metade da espessura da
camada (Hd = h/2). Por outro lado, em situagdes em que ha apenas uma superficie
drenante, considera-se o comprimento de drenagem igual a espessura total da
camada (Hd = h).

4.4. Analise de Estabilidade

A verificacdo da estabilidade global dos aterros foi realizada com o auxilio do
software Slide v.6.0 (Rocscience), que utiliza métodos de equilibrio limite. Foram
aplicadas as formulag¢des de Bishop Simplificado (2.3.1.1.1) e Janbu Simplificado
(2.3.1.1.2), a fim de comparagao, considerando os critérios de seguranga da norma
DNIT 381/2021-PRO (2.3.1.2).

4.5. Premissas para a Definicdo das Solugdoes Geotécnicas

A definicdo da solugcdo geotécnica adotou uma metodologia sequencial,
fundamentada nas alternativas apresentadas no capitulo 2.4.

Inicialmente, foram priorizadas as solu¢des de terraplenagem — como a
aplicacao de sobrecarga, a remocéao e substituicdo de solo e a execugao de bermas
de equilibrio —, avancando-se para o emprego de geossintéticos apenas quando
necessario. Essa abordagem foi adotada por possibilitar a otimizacédo dos custos e da
logistica de execugao, uma vez que as solugdes propostas podem ser implementadas
pelas mesmas equipes e com o uso dos equipamentos ja mobilizados no canteiro para
a execugao do corpo dos aterros, favorecendo o cumprimento do cronograma e
reduzindo a necessidade de contratacdo de servigos especializados.

O raciocinio légico adotado para a tomada de decisdao e a definigdo das
solugdes geotécnicas mais adequadas encontra-se resumido no fluxograma

apresentado a seguir.



Figura 55: Fluxograma da tomada de decisGes para definicdo das solugcdes geotécnicas mais
adequadas
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A avaliagao das solugdes iniciou-se pela analise da magnitude dos recalques.
Quando os valores estimados sdo excessivos — por exemplo, superiores a 50% da
altura do aterro —, a primeira medida consiste na adogao de solugdes destinadas ao
seu controle, como a remocéo e substituicdo do solo mole ou a execugao do aterro
em etapas. Caso a magnitude dos recalques seja considerada aceitavel, procedeu-se
apenas a compensacao do recalque, por meio da adigdo de camada com mesmo
material do corpo do aterro por sobre o aterro, de modo a garantir a cota final de
projeto.

Dando prosseguimento a definicdo das solugdes, a analise seguiu com a
avaliacdo da evolugcdo dos recalques ao longo do tempo. Caso o prazo de
consolidagédo se mostre incompativel com o cronograma executivo de obra, a solugao
€ complementada com técnicas de aceleragao, tais como a aplicagado de sobrecarga
temporaria ou a instalagao de drenos verticais (geodrenos).

Com a solugao geotécnica voltada ao controle dos recalques definida, realizou-
se entdo a verificagao da estabilidade global. Se os Fatores de Segurancga (FS) obtidos
apresentarem valores inferiores aos minimos recomendados por norma, sao
implementadas medidas como:

o Execucao de bermas de equilibrio (desde que haja disponibilidade espacial);
« Remocao e substituicdo do solo mole, indicada para camadas mais superficiais,

com espessura de até aproximadamente 4,00 m;

o Execucao do aterro em etapas;

« Utilizacdo de georreforgcos (geogrelhas).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados das analises de recalque e
estabilidade para as seg¢bes criticas do projeto. A apresentagdo e analise dos
resultados foi dividida por se¢éo, detalhando a proposigao e avaliagao das solugdes
geotécnicas adotadas.

51. SEGAOA

Seguindo a metodologia proposta, a definicdo da solugao geotécnica para a
Secao A iniciou-se pelas analises de recalque, considerando a condigdo natural do
terreno, sem a aplicagao de técnicas de melhoria do solo.

Em um primeiro momento foi realizada a avaliacdo da razdo de pré-
adensamento (OCR), cuja analise confirmou que a camada de argila mole investigada

apresenta comportamento pré-adensado (OCR > 1,00).

Tabela 20: Determinagdo do OCR da camada de argila mole - Se¢éo A

~ CAMADA DE SOLO MOLE
SECAO DE Cota Topo da | Cota Fundo da | Espessura
ANALISE icd . .
Descrigdo Camada m) Camada (m) Total (m) MN.A (m) | o'vD (kPa) | o'vm (kPa) QOCR
A Argila Mole 01 2,98 8,82 5,84 0,20 38,92 50,00 1,54

Fonte: Autora (2025)

Em seguida, procedeu-se ao calculo da tensdo efetiva final, com o objetivo de
verificar se seu valor seria superior ou inferior a tensdo de pré-adensamento,
permitindo assim a classificacdo no cenario correspondente descrito no item 4.3.
Conforme apresentado na Tabela 21, a tenséo efetiva final excedeu a tensao de pré-

adensamento.

Tabela 21: Determinagao da tenséao efetiva final na camada de argila mole - Seg¢éo A

. CAMADA DE SOLO MOLE ATERRO

SECAO DE -

ANALISE Descrigio a'vl (kPa) o'vm (kPa) | Haterro (m) -‘{“:p"' ;'} a'vf (kPa)
A Argila Mole 01 38,92 60,00 4,00 76.0 114,92

Fonte: Autora (2025)

Avangando com o processo iterativo, os recalques associados a cota fixa e a

submersao do aterro foram estimados com base na Equacgdo 20, sendo os valores



90

calculados até a convergéncia para cada camada, conforme apresentado na Tabela
22.

Tabela 22: Calculo do recalque por adensamento primario - Seg¢éo A

Recalque cota fixa (m) — Iteragdes
Camada|Harg. (m)[¢'vD (kPa) |o'vE (kPa) |o'vm (kPa)|cc/1+e0|cr/1+e0|an(m) It 01 sh(m) It 02| sh(m) It 03] ah(m) It 04| ah(m) It 05| sh(m) It 06
1 | 52 | =892 116,92 | e | 0,33 | 0,03 0,62 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Total 0,679 0,747 0,752 0,733 0,733 0,753

Fonte: Autora (2025)

Dessa forma, verificou-se que o recalque total estimado para a Secao A foi de
0,75 m, valor considerado aceitavel, ndo havendo necessidade de adocio de solugdes
geotécnicas visando sua redugao.

Prosseguindo com a analise, para a determinagao da evolugao do recalque ao
longo do tempo na Secgéo A, considerou-se uma espessura de 5,80 m para a camada
de argila mole e adotou-se um coeficiente de adensamento vertical igual a 1,00 x 1073

cm?/s. A Tabela 23 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 23: Determinagéo da evolugao do recalque ao longo do tempo - Segéo A

Média Cv's camadas Distdncia drenagem 4Tv com W% Evolugdo »h x tempo
Cv (cm?/s) | Cv (m?/dia) | Cv (m¥més) | Cv (m*/ano)| Harg.(m) | Hdren. 1 ou 2 Hd (m) Uv% Tv Ah(t) (m) t (meses) t {anos)

10 0,00785 0,08 0,3 0
20 0,0314 0,15 1 0,1
10 0,0707 0,23 23 02
40 0,126 0,3 41 03
50 0,197 0,38 6,5 0,5
60 0,286 0.45 94 08
70 0,403 0,53 133 11

1,00E03 | 0,00864 0,2592 31622 5,8 2 2,9 20 0,567 0,6 18,7 15
90 0,848 0,68 279 23
95 1,128 0,71 ara 3
96 1,218 072 40,1 33
97 1,336 0,73 439 36
95 15 0,74 493 4
99 1,781 0,74 58,6 4.8
100 w 0,75

Fonte: Autora (2025)

A analise da evolugao do recalque ao longo do tempo, conforme a teoria de
adensamento, indicou que 95% deste recalque (aproximadamente 0,71 m) ocorreria
em um periodo de 37,1 meses, ou cerca de 3 anos, conforme pode-se observar

através da curva de recalque versus tempo para esta condigéo (Figura 56).
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Figura 56: Curva de recalque por adensamento primario versus tempo - Segdo A

Tempo (meses)

0 10 20 30 40 50 60
o0 +4 - 4 - vonb5ovn0——"—"t+4—Ho7+ -+ -+ - -+--+4+—7-+-—-+——F—r—-+—"+—+———
02 | el AR X t
é = = Recalque total
g 0,4 = = = = 95% Recalque
i)
O
S 06
x
0,8 +
1,0

Fonte: Autora (2025)

Considerando que este prazo é incompativel com o cronograma de execugao
do empreendimento, previsto para até 18 meses, avaliou-se a implementacdo de uma
sobrecarga temporaria para acelerar o processo de adensamento. Foram analisadas
duas espessuras de sobrecarga: 0,50 me 1,00 m.

Os resultados indicaram uma reducéo significativa no tempo de consolidagéao.
Com a aplicagdo de uma sobrecarga de 0,50 m, o tempo necessario para atingir o
recalque primario — equivalente a 95% do recalque total — foi reduzido para 19,7

meses, conforme ilustrado na Tabela 24.
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Tabela 24: Analise da evolugao temporal do recalque com sobrecarga de 0,50m - Segao A

SO0BRECARGA 02

T Tw ah (t) (m) {mE:EE}I t {(anoa)
10 0,00785 0,08 a,3 a,0
20 0,03140 a,17 1,0 a,1
30 0,07a7a 0,25 2,3 a,2
40 0,12€00 0,33 4.1 a,3
50 0,1570a 0,42 £,5 a,5
&0 0,28€00 0,50 5,4 a,8
70 0,40300 0,58 12,3 1,1
20 0,5€700 0,66 13,7 1,5
a0 0,24200 0,75 27,9 2,3
a5 1,12500 a,75 37,1 3,0
=1 1,21500 0,80 40,1 3,3
a7 1,33€00 0,81 43,59 3,6
S 1,50000 0,81 45, 3 4.0
95 1,78100 0,82 58,6 4.8
100 = 0,83

Ua = shffahfs

ahf cm ahfs Us % T t (meses)
{95%) {cm)

0,68 0,83 21,3 0,555

fonte: Autora (2025)

Ja com a aplicagao de uma sobrecarga de 1,00 m (Tabela 25), observou-se uma

reducdo ainda mais expressiva no tempo de consolidacao, alcancando 15,4 meses.

Esse comportamento era esperado, uma vez que o aumento da tensdo aplicada

acelera o processo de dissipagcao das pressoes neutras e, consequentemente, a taxa

de adensamento.
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Tabela 25: Analise da evolugao temporal do recalque com sobrecarga de 1,00m - Segao A

S0BRECARGA 01

o

Tk Tw ah(£) (m) i =
(meses) | (anos)
10 0,00785 0,05 a,3 a,o
z0 0,03140 a,ls 1,0 a,1l
20 a,a7074a a,27 2,3 a,2
40 0,12&00 0,3 4.1 a,3
50 a,1%700 0, 4¢ g,5 a,5
&0 a,zg&00 0,55 3,4 a,s
70 0,40300 0, €4 13,3 1,1
20 0,5&700 a,73 12,7 1,5
a0 0, 24800 0,82 27,9 2,3
a5 1,12500 w1 37,1 3,0
=1 1,21%00 a,a7 40,1 3,3
a7 1,23600 a, 28 43,9 3,6
a2 1,50000 a,2%9 45, 3 4.0
a5 1,78100a a, 50 58,6 4.8
100 = o,91
Us = ahi/ahfs

ahf cm ahifs — - —

{95%) {cm)

a0, &8 a,5l 74, 2 0,4€59

Fonte: Autora (2025)

A Figura 57 apresenta a comparagao entre as curvas de recalque, evidenciando

a eficiéncia de ambas as sobrecargas na aceleragao do processo.
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Figura 57: Comparagéo das curvas de recalque por adensamento primario com diferentes
sobrecargas temporarias

Tempo (meses)

0 10 20 30 40 50 60 70
0,0 L , | | : . | ; | ,
-\\‘ =—@-— Sem sobrecarga temporaria - ST

e §T = 1,00 M

ST=0,50m
- = Recalque total

== == 95% Recalque

Recalque (m)
o
(4]

1,0

Fonte: Autora (2025)

Deste modo, a adogéo da sobrecarga de 1,00 m mostrou-se a alternativa mais
vantajosa, pois antecipa a liberagdo da area em aproximadamente 4 meses em
relagdo a sobrecarga de 0,50 m, sendo, portanto, a solu¢gdo adotada para o controle
de recalques nesta secéo.

Uma vez definida a solugdo para o recalque, procedeu-se a analise de
estabilidade de taludes para a Secdo A. Na condigdo sem nenhuma melhoria, os
Fatores de Seguranga (FS) calculados, tanto pelo método de Bishop Simplificado
quanto por Jambu, foram inferiores aos minimos normativos, indicando uma condi¢ao

de instabilidade.
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Figura 58: Analise de estabilidade global, Segcédo A, sem solugao, Bishop Simplificado, apresentando FS = 1,1

Safety Factor
- Unit Weight [Cohesion | . . |Cohesion
0.0 Material Name Color Strength Ty Phi ‘Water Surface Hu Ty Ru
{y/m3) P | lifma) Type ee

0.5

Aterro Compactado l:‘ 185 Maohr-Coulomb 5 32 Water Surface | Automatically Calculated
1.0 Argila Mole ] 155 Undrained 13 Constant None 1]
1.3 Argila Médiz O 16 Undrained 20 Constant None o
2.0 Areia Compacta l:l 17 Mohr-Coulomb Q 38 ‘Water Surface | Automatically Calculated
2.5 Compensacio de Recalgue . 185 Maohr-Coulomb 5 32 Water Surface | Automatically Calculated
3.0 Sobrecarga Temporéria 185 Mohr-Coulomb 5 22 Water Surface Constant
3.5 Pedregulho Compactado Z 1% Maohr-Coulomb [+] 45 Water Surface | Automatically Calculated

%

Fonte: Autora (2025)
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A andlise de estabilidade evidencia que a superficie de ruptura critica se
desenvolve em profundidade, atravessando a camada de argila mole, que se
apresenta como o material de menor resisténcia e, portanto, controla 0 mecanismo de
ruptura global. O fator de seguranga obtido (F.S. = 1,1), encontra-se abaixo dos
valores minimos exigidos pela DNIT 381/22-PRO, indicando que a se¢éo nao atende
aos critérios normativos e apresenta potencial de instabilidade global devido a baixa
resisténcia ndo drenada da argila mole e ao carregamento imposto pelo aterro.

Dada a altura elevada do aterro (4,00 m), a solugédo proposta para garantir a
estabilidade foi a execugcdo de bermas de equilibrio. Essa escolha se justifica pela
otimizagao da terraplenagem, uma vez que as bermas poderdo ser posteriormente
incorporadas aos aterros dos lotes adjacentes, representando, na pratica, o
alteamento desses terrenos em relagdo ao aterro viario. As bermas projetadas
possuem 2,00 m de altura e 25 m de comprimento, dimensdes definidas com base na
geometria dos terrenos vizinhos, de modo a assegurar o atendimento aos critérios de
estabilidade e a integragdo com o entorno.

Para a regiao correspondente a Segcédo A, caso o alteamento dos terrenos
adjacentes nao seja executado de forma concomitante ao aterro viario, recomenda-se
a execugao de um aterro minimo de 2,00 m nos lotes vizinhos, a fim de garantir a
estabilidade global do conjunto. No entanto, a condigcio ideal consiste na execugao
simultanea do aterro viario e dos aterros dos terrenos adjacentes, assegurando o
desempenho geotécnico previsto no projeto.

Com a inclusdo das bermas no modelo, os Fatores de Seguranca foram
recalculados para as fases construtiva e de longo prazo. Os resultados, apresentados
nas Figura 59 e Figura 60, demonstram que os valores obtidos atendem as exigéncias
normativas, validando a solugdo proposta. O fator de seguranca de longo prazo
resultou em FS = 1,5, valor que satisfaz plenamente o critério estabelecido pelo DNIT,
indicando que a configuragdo geométrica do aterro, associada aos parametros
geotécnicos adotados e as condi¢gdes de carregamento consideradas, proporciona

estabilidade global adequada para a segao analisada.
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Figura 59: Analise de estabilidade global, Se¢édo A, com solugdo geotécnica, longo prazo, Bishop Simplificado, apresentando FS = 1,5

— 00 Material Name Cotor | VREINEN | streng Type | (OSSN | i | water Surtace Hu Type Hy
0.3 Aterro Compactado |:| 18.5 Mohr-Coulomb 5 32 |Water Surface |Automatically Calculated | 1
L0 Argila Mole . 15.5 Undrained 15 Nong
s Argila Média I:‘ 16 Undrained 0 None
2.0 Areia Compaca |:| 17 Mohr-Coulomb 1] 38 |Water Surface |Automatically Calculated | 1
a2 Compensacio de Recalque . 18.5 Mohr-Coulomb 5 32 |water Surface |Automartically Calculated | 1
5t Sobrecarga Temporaria . 185 Mohr-Coulomb 5 32 |Water Surface Constant
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0+

» =

\
—[]f
4
Va

L

T i A

s

AR

Fonte: Autora (2025)
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Figura 60: Analise de estabilidade global, Segédo A, com solugao geotécnica, periodo construtivo, Bishop Simplificado, apresentando FS = 1,5

Safety Factor Unit Weight Cohesi

0.0 Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi | Water Surface Hu Type Hu
0.5 Arerro Compactado D 185 Maohr-Coulomb 5 32 |Water Surface | Automatically Calculated | 1
-0 Argila Mole [ 155 Undrained 13 Naone
1 1.5
Argila Média ] 16 Undrained 20 None
2.0 —
Areia Compacta [_] 17 Mohr-Coulomb 0 38 |Water Surface | Automatically Caleulated | 1
2.5
Compensacdo de Recalgue . 185 Mohr-Coulomb 5 32 |Water Surface | Automatically Calculated | 1
3.0
Sobrecarga Temporaria . 185 Mohr-Coulomb 5 32 |Water Surface Constant
3.5
4.0 /
4.5
5.0 /
5.5 o gt
10,80 kN/m2

0+

m

Fonte: Autora (2025)
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52. SECAOB

A analise preliminar realizada para a Sec¢ao B evidenciou que a magnitude do
recalque previsto era desproporcional a altura do aterro, ultrapassando 50% do seu
valor, o que, conforme a metodologia adotada, indica a necessidade de intervencéo
geotécnica. Assim, ao contrario da Sec¢ao A, optou-se diretamente pela solucao de
remocao e substituicido da camada de solo mole.

Ainda assim, seguindo o procedimento metodoldgico, a avaliag&o inicial da
razado de pré-adensamento (OCR) foi conduzida, confirmando que as camadas de

argila mole também apresentaram comportamento pré-adensado (OCR > 1,0).

Tabela 26: Determinacdo do OCR da camada de argila mole - Secédo B

- CAMADA DE SOLO MOLE
SECRO DE Cota T da | Cota Fundo d E
ANALISE - ota Topo da ota Fundo da spessura . .
Descrigao Camada (m) Camada (m) Total (m) N.A (m) | o'v0 (kPa) | o'vm (kPa) OCR
B Argila Mole 01 3,00 4,89 1,89 0,20 3420 40,00 1,17
Argila Mole 02 5,64 9,54 3,90 0,20 55,37 80,00 1,44

fonte: Autora (2025)
Em seguida, procedeu-se ao calculo da tensao efetiva final para ambas as
camadas de argila mole, permitindo a classificagdo no cenario correspondente. Ambas

apresentaram tensao efetiva final superior a tensdo de pré-adensamento.

Tabela 27: Determinacao da tensdo efetiva final nas camadas de argila mole - Se¢céo B

= CAMADA DE SOLO MOLE ATERRO
SECAO DE
ANALISE Descrigao o'vl (kPa) o'vm (kPa) Haterro (m) %{E;aT o'vf (kPa)
Argila Mole 01 34,20 40,00 72,20
B rgfa To'e 2,00 38,0
Argila Mole 02 55,37 80,00 93,37

fonte: Autora (2025)

Avancando com o processo iterativo, os recalques associados a cota fixa e a
submersao do aterro foram determinados para ambas as camadas. Conforme
apresentado, o recalque total resultante da soma dos recalques individuais foi de
0,375 m; contudo, para fins de projeto, adotou-se o valor arredondado de 0,40 m.



Tabela 28: Calculo do recalque por adensamento primario - Segéo B

100

fonte: Autora (2025)

Recalgue cota fixa (m) — Iteracdes
Camada |Harg. (m) |[c'v0 (kPa) |o'vE (kPa) [c'vm (kPa) |cc/l+e0|cr/1+e0|Ash(m) It 01|Ah(m) It 02 |Ah(m) It 03 |Ah(m) It 04 | Ah(m) It 05 | Ah(m) It 06
1 1 34,2 72,2 40 0,38 0,03 0,19 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
3,9 55,37 93,37 g0 0,39 0,03 0,12 0,15 0,16 0,16 0,16 0,18
Total 0,315 0,368 0,375 0,375 0,375 0,375

longo do tempo na Secao B a Tabela 29 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 29: Determinagao da evolugao do recalque ao longo do tempo - Segéo B

Prosseguindo com a analise, para a determinag&o da evolugdo do recalque ao

fonte: Autora (2025)

Tv = (Cv x t) / Hd® ou t = (Tv x Hd®) / Cv
Média Cv's camadas Distdncia drenagem ATv com Uvd Evolugde Ah x tempo
ov cv ov cv Harg. | Hdren. Hd _ . Ah(t) t (meses)|t (anos)
cm? /= m?/dia | m*/més m? /ano (m) 1 ou 2 (m) (m)
10 0,00785 0,04 0,1 Q,0
20 0,0314 | 0,08 0,5 0,0
30 0,0707 | 0,12 1,1 0,1
40 0,126 0,16 2,0 0,2
50 0,147 0,20 3,2 0,3
el 0,286 0,24 4,6 0,4
o TO 0,403 0,28 6,5 0,5
E' 0,01728 | 0,5184 | 6,3245 5,8 2,0 2,9 80 0,567 0,32 g2 0,8
o a0 0,848 0,36 13,7 1,1
a5 1,129 0,38 18,3 1,5
9& 1,219 0,38 19,7 1,86
a7 1,336 0,39 21,6 1,8
98 1,500 0,39 24,3 2,0
99 1,781 0,40 28,8 2,4
100 = 0,400

A andlise temporal indicou que 95% do valor total do recalque (0,38 m) seria

atingido em 18,3 meses. Verificou-se ainda que a maior parte do recalque (0,37 m)

ocorreria nos primeiros 16 meses, restando apenas 3 cm de recalque residual a longo

prazo, um valor considerado tecnicamente aceitavel para a obra.
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Figura 61: Curva de recalque por adensamento primario versus tempo - Se¢éo B

Tempo (meses)

0 10 20 30 40
0,0 | \
— === Ah X t
§, 0,1 -+ = =Recalque total
% = ===95% Recalque
(=2
© 0,2
O
<))
(14
0,3
0,4

Fonte: Autora (2025)

A analise de estabilidade para a Secao B foi realizada considerando o cenario
com a solugao de remocgao e substituicdo. Os Fatores de Seguranga obtidos para as
fases construtiva e de longo prazo, por ambos os métodos de Bishop Simplificado e
Jambu, atenderam aos critérios minimos de seguranca estabelecidos em norma,
conforme ilustrado nas Figura 62 e Figura 63.

A superficie critica de ruptura atravessa principalmente a argila mole,
confirmando que esse material controla o mecanismo de instabilidade; contudo, a
resisténcia disponivel é suficiente para garantir a estabilidade global. Isso confirma
que a solucido de remocéao e substituicdo, além de controlar os recalques, também

garante a estabilidade do aterro.



Figura 62: Analise de estabilidade global, Se¢éo B, com solugdo geotécnica, longo prazo, Bishop Simplificado, apresentando FS = 1,5

Safety Factor

0.

0.

1.

1.

Fonte: Autora (2025)

0

5

0

5

L0+

Unit Weight

Material Name color Dugm) strength Type fknmz) Phi [Water Surface | Hu Type
Atermo Compactado D -] Mohr-Coulomb 5 32 |water Surface | Constant
Aargila Mole (] 155 Undrained 1 None
Compensagio de Recalgue . -] Mohr-Coulomb 5 32 |water Surface | Constant
Areis Compacta D 17 Mohr-Coulomb o 3B |water Surface | Constant
Pedregulho Compactado E -] Mohr-Coulomb o 45 |water Surface | Constant
Rremogio e Substituicio | P 13 Mohr-Coulomb o 45 |Wwater Surface | Constant
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Figura 63: Analise de estabilidade global, Seg¢éo B, com solugao geotécnica, periodo construtivo, Bishop Simplificado, apresentando FS = 1,5

Safety Factor
0.0

Fonte: Autora (2025)

0.

1.

1.

5

0

5

L0+

Unit weight

Material Name color | ) | STEPSHTYP | o [P (water Surface | Hu Type
Atero Compactado O 13 Mohr-Coulomb | 5 32 |waterSwface | constant
Argila Mole ] 155 Undrained 1 None
compensagio de recaique | [l 13 Mohr-Coulomb | 5 32 |waterSwface | constant
Areiz Compacts O 17 Mohr-Coulomb | © 35 |WaterSurface | Constant
Fedreguiho compactade | [] 13 Mohr-Coulomb | © 45 |waterSwrface | constant
Rremogio e Substitighe | [£] 15 Mohr-Coulomb ] 45 [water Suface | Constant
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5.3. SOLUGOES GEOTECNICAS FINAIS DE PROJETO

Com base nas analises de recalque e estabilidade detalhadas anteriormente,
as solugdes geotécnicas finais foram definidas para cada segao representativa do
projeto. A escolha buscou atender aos critérios de desempenho (magnitude e tempo
de recalque) e segurancga (fatores de segurancga), otimizando a execugao conforme a
metodologia proposta.

Para a Secéao A, as analises indicaram que o tempo de recalque era o principal
condicionante, sendo incompativel com o cronograma da obra. Adicionalmente, a
altura elevada do aterro resultou em Fatores de Seguranca insuficientes na condigao
inicial. Desta forma, a solugdo composta adotada foi:

« Controle de Recalques: Aplicagdo de sobrecarga temporaria de 1,00 m, que
reduz o tempo para ocorréncia de 95% do recalque primario para 15,4 meses.
o Garantia da Estabilidade: Execucao de bermas de equilibrio nas laterais do
aterro para garantir que os Fatores de Seguranga atendam aos minimos

normativos durante as fases construtiva e de longo prazo.

Figura 64: Secédo esquematica - Solugbes Geotécnicas para a Solugao 06 da Avenida 02 (Segao A)

Segao Tipo - Solugbes Geotécnicas Aterro Sobre Solos Moles
Avenida 02 - Solugao 06

Compensagéo de recalque = 0,75m
Sobrecarga temporaria = 1,00m

Berma de equilibrio = 25,00m (comprimento)
2,00m (altura)

Berma de EquilTbrio 25.00

Fonte: Autora (2025)

Ja para a Segao B, o problema principal foi a magnitude do recalque,

considerada excessiva por ser desproporcional a altura do aterro. A solugao definida

foi:
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¢ Controle de Recalques e Estabilidade: Remocao e substituicido da camada de
solo mole. Esta medida unica mostrou-se a mais adequada, pois resolveu de
forma definitiva o problema da magnitude do recalque e, simultaneamente,
garantiu que os Fatores de Seguranca fossem atendidos sem a necessidade

de reforgos adicionais.

Figura 65: Secao esquematica - Solugdes Geotécnicas para a Solugdo 02 da Avenida 03 (Secgéo B)

Secao Tipo - Solugdes Geotécnicas Aterro Sobre Solos Moles
Avenida 03 - Solugao 02

Compensagéo de recalque = 0,40m
Remogao e Substituicdo = 3,00m

Compensagio de Recalgue {0,40m

Aterro em Solo Compactado

Fonte: Autora (2025)

A Tabela 30 resume as solugdes finais propostas para cada segéo analisada.
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Tabela 30: Resumo das solugdes geotécnicas adotadas para as segdes de analise

Segao . Altura do Aterro | Desafios ldentificados Selucao Geotécnica
Representativa Adotada
Tempn d'? recalque Sobrecarga temporaria de
incompativel com o
. 1,00 m
cronograma de obra;
Segao A 4,00 m
Fatqr de S.egur;?m;a Bermas de equilibrio
insuficiente;
Magnitude do recalgue | Remogdo e substituigdo de
Segao B 200 m excessiva (=50% da 3,00m da camada de solo
altura do aterro). mole superficial

Fonte: Autora (2025)

As solugdes geotécnicas adotadas para as segdes criticas foram representadas
graficamente nas pranchas de desenho do projeto, apresentadas em anexo. Essas
pranchas ilustram a configuracao final das solugdes propostas, incluindo as camadas
de solo, os niveis de aterro, as bermas de equilibrio e os elementos de reforco

eventualmente empregados, para ambas as se¢des analisadas.

5.3.1. Plano de Monitoramento Geotécnico

No presente estudo, a instrumentagdo geotécnica foi definida como etapa
essencial para a verificagcdo do comportamento dos aterros, uma vez que permitiria
avaliar se os parametros adotados em projeto correspondiam as condi¢des reais de
campo e se o0s recalques evoluiam conforme o previsto.

Foram projetadas placas de recalque a serem instaladas logo apds a execugao
da camada de substituicdo em rocha, posicionadas sobre superficie devidamente
nivelada para possibilitar o acompanhamento dos recalques desde as fases iniciais do

aterro, conforme demonstra a Figura 66.
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Figura 66: Secdo esquematica — Posicionamento da Placa de Recalque para a Solugao 02 da
Avenida 03 (Secao B)

Remoglio e Substituiglo por Rocha Detonada

Fonte: Autora (2025).

As placas foram concebidas com base metalica quadrada e haste central
rosqueada, dimensionada para permitir prolongamentos sucessivos a medida que o
aterro se elevasse. Previu-se 0 uso de revestimento em PVC ao longo das hastes,

visando minimizar o atrito com o solo e garantir maior preciséo as leituras.

Figura 67: Detalhe de Projeto da Placa de Recalque

TUBO DE PVC
@ 1" (32mm)

TUBO DE ACO CARBONO

@A (10mm) \

ROSCA PARA FIL

=~005m

BASE SOLDADA NO

CHAPA DE ACO
ESP. = 10mm

S0cm

Fonte: Autora (2025).
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Também foi estabelecida a necessidade de protecédo fisica das hastes,
recomendando-se o0 uso de cercados de madeira ou tubos de concreto, além do
controle do trafego de maquinas nas proximidades para evitar danos.

O projeto estabeleceu ainda a implantacdo de um ponto de referéncia
topografica fixo, localizado fora do alinhamento das vias, para assegurar estabilidade
na cota de referéncia utilizada ao longo de todo o monitoramento.

Recomenda-se que as leituras sejam realizadas por meio da comparagao entre
a cota inicial da extremidade da haste e as cotas obtidas periodicamente, registrando-
se os valores em planilha eletronica juntamente com a data e a altura do aterro
correspondente.

A periodicidade indicada durante a execugao dos aterros e da sobrecarga é de
duas leituras semanais, podendo ser reduzida para semanal apos a conclusao dessa
etapa. Caso alguma placa seja danificada, recomenda-se sua substituicdo imediata,
a fim de evitar lacunas no histérico de dados.

Quanto a distribuicdo dos instrumentos, o projeto definiu espagamento médio
de cerca de 40 m entre placas, admitindo pequenas variagdes conforme as condicoes
locais. Para as Segdes Criticas A e B, com extensdes aproximadas de 60 m e 90 m,

foram previstas, respectivamente, uma e duas placas de recalque.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo evidenciou a importancia da adogédo de uma metodologia
sequencial para a definicdo de solugdes geotécnicas em aterros sobre solos moles,
confirmando a eficacia da hierarquia de analise proposta. Os resultados apontam que
a presencga da camada de solo mole foi o principal fator condicionante do projeto,
influenciando de forma distinta o comportamento de cada seg¢do em fungdo da
geometria do aterro.

Na Secéao B, com aterro de 2,00 m de altura e camada superficial de solo mole,
a magnitude dos recalques apresentou-se excessiva e desproporcional, o que
justificou a adogéo imediata da remocao e substituicdo do solo mole como solugao, a
fim de eliminar o problema de forma definitiva. Por outro lado, na Se¢ao A, com aterro
de 4,00 m, o desafio predominante ndo foi a magnitude dos recalques, mas sim a
evolugdo da consolidagdo ao longo do tempo, cujo prazo mostrou-se incompativel
com o cronograma executivo da obra. Para esse caso, a aplicagdo de sobrecarga
temporaria mostrou-se eficaz na aceleragao do adensamento até um prazo aceitavel.

Em relagdo a estabilidade, a altura elevada desse mesmo aterro resultou em
Fatores de Segurancga (FS) insuficientes, o que demandou a execugao de bermas de
equilibrio com 2,00 m de altura e 25 m de comprimento. Essa decisido reforca a
premissa central do trabalho de priorizar solu¢gées baseadas em terraplenagem, por
se tratarem de alternativas economicamente vantajosas, que otimizam o uso dos
equipamentos e equipes ja mobilizados no canteiro antes de recorrer a técnicas com
geossintéticos.

Quanto aos métodos de analise, os resultados obtidos pelos métodos de
Bishop Simplificado e Jambu Simplificado mostraram-se convergentes, identificando
as mesmas condicdes criticas e confirmando a consisténcia das solugdes propostas,
mesmo diante das diferentes formulagdes tedricas empregadas.

Em sintese, o estudo demonstrou que a metodologia adotada é robusta,
coerente e aplicavel em contextos praticos, permitindo a formulacdo de solucbes
seguras, tecnicamente fundamentadas e economicamente otimizadas, ao tratar de
forma sistematica e integrada os problemas de recalque e estabilidade em aterros

sobre solos moles.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste estudo, sugerem-se as seguintes linhas de pesquisa:

e Analise comparativa de meétodos de calculo de recalque: realizar novas
analises utilizando diferentes teorias e metodologias, como o método de
Asaoka ou o método dos elementos finitos, a fim de comparar os resultados
obtidos quanto a magnitude e ao tempo de recalque.

« Modelagem numérica avancada: empregar softwares baseados no método dos
elementos finitos para uma analise mais detalhada do comportamento tensao-
deformagéo do macigo, permitindo uma simulagado mais precisa dos recalques
e da interacao solo-estrutura.

e Instrumentagcdo e monitoramento em campo: considerando que o
empreendimento se encontra em fase de execugdo, recomenda-se a
implementagdo de um plano de monitoramento geotécnico. A obtengao de
dados de campo permitiria calibrar os parametros de projeto, comparar os
recalques medidos com os estimados e validar a eficacia das solugbes
adotadas, conferindo maior confiabilidade e valor pratico ao estudo tedrico

desenvolvido.
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APENDICE 01

Pranchas de Desenho do Projeto Geotécnico



NOTAS TECNICAS:

CRITERIO DE PROJETO:
- Calculo de recalques realizado com base nas alturas de aterro extraidas do perfil
longitudinal das ruas;

- O terreno apresenta camadas e lentes de areia, o que favorece a drenagem e
reduz o tempo de recalque;

- As solugdes geotécnicas adotadas sdo compostas de: Remogao de solo mole e
substituicdo por rocha, compensacao de recalque e sobrecarga temporaria e
berma de equilibrio;

- Para evitar ruptura dos aterros das pistas, os aterros das quadras deverdo ser
executados concomitantemente com estes;

- Este aterro das quadras servira como berma de equilibrio para o aterro das ruas.
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NOTAS TECNICAS:

CRITERIO DE PROJETO:

- Calculo de recalques realizado com base nas alturas de aterro extraidas do perfil
longitudinal das ruas;

- O terreno apresenta camadas e lentes de areia, o que favorece a drenagem e
reduz o tempo de recalque;

- As solugdes geotécnicas adotadas sdo compostas de: Remogéo de solo mole e

substituicdo por rocha, compensacao de recalque e sobrecarga temporaria e

Secao Tipo - Solugdes Geotécnicas Aterro Sobre Solos Moles
Avenida 03 - Solucdo 02

berma de equilibrio;

- Para evitar ruptura dos aterros das pistas, os aterros das quadras deverdo ser

executados concomitantemente com estes;

Compensagéo de recalque = 0,40m - Este aterro das quadras servira como berma de equilibrio para o aterro das ruas.
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Detalhe placa de recalgue
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NOTAS TECNICAS

SEQUENCIA EXECUTIVA:

- Assim que for executada a camada de rocha (substituicdo), deve-se proceder a
instalacao das placas de recalques.

- As placas de recalque deverao ser instaladas sobre a camada de rocha (nivelada) ou
sobre uma pequena camada de aterro (para que fique nivelada) de modo que a placa ja
possa registrar os recalques, desde o inicio da execugao dos aterros.

- As hastes das placas deverao ser revestidas com tubo de PVC (para evitar o atrito com
o aterro) e ainda, deverao ser protegidas por cercados de madeira conforme fotos em
anexo.

- Apos a instalacdo das placas, deve-se instalar uma referéncia de nivel (um ponto
topografico fixo), fora do alinhamento das ruas, para que, por topografia, se possa
monitorar os recalques. Este referencial devera ser INDESLOCAVEL, para que se
mantenha na mesma cota.

- Com a cota fixa do referencial de nivel, compara-se com a cota inicial do topo da haste e
anota-se em planilha eletrénica.

- Posteriormente, ao longo do tempo, repete-se o mesmo procedimento, onde sera
verificado que as cotas do topo das placas estardo diminuindo (mesmo que lentamente).
A diferenca entre a cota de referéncia (zero) do inicio das leituras e a cota ao final da
ultima leitura, sera o recalque ocorrido.

- A medida que as hastes vao sendo prolongadas, as cotas de topo das placas de
recalque deveréao ser corrigidas.

-  Todas as leituras dos recalques deverao constar de data, cotas, altura de aterro e serem
inseridas em planilhas eletronica.

- Caso uma placa seja danificada, esta devera ser substituida imediatamente, para que as
leituras nao sejam perdidas.

- Atentar para o transito de equipamentos nas proximidades das placas, de modo que nao
batam nas placas.

ESPECIFICAGAO DAS PLACAS DE RECALQUE:

- As placas de recalque estdo numeradas e locadas na prancha de planta (GT-01).

- A distancia entre as placas € de 40 m, podendo sofrer pequenas variagbes, quando
necessario.

- A placa de recalque é composta por uma base metalica quadrada, de 500 mm x 500 mm
x 10 ou 20 mm, com um orificio central roscado, no qual se enrosca uma haste central
protundente ao aterro. Esta haste € revestida com um tubo de PVC a medida que o
aterro sobe e permite o nivelamento topografico da sua extremidade superior e a
obtencao dos recalques.

- Cada haste metalica devera ter diametro de 25 mm e comprimento de 1 m.

- Ainda, devera possuir ponta rosqueada, tanto para fixagdo na placa (na base) quanto
para a fixacdo dos prolongamentos de hastes.

- As hastes deverao ser revestidas com tubo de PVC (para evitar o atrito com o aterro).

- Deverdo ser protegidas por cercado de madeira conforme fotos em anexo ou
com tubos de concreto.

- A ultima haste devera ficar pelo menos 50 cm acima do nivel do aterro.

- Uma pratica recomendavel € a alternancia das cores dos segmentos das hastes, pois,
neste caso, consegue-se ter uma orientagao da altura do aterro no campo.

FREQUENCIA DE LEITURA DOS RECALQUES:

- Durante a execugao dos aterros e sobrecargas, as leituras deverao ocorrer 2x por
semana, com espacamento de 2 a 3 dias entre as leituras.

- Apos a conclusao da sobrecarga, as leituras poderao ocorrer semanalmente.

NOTAS TECNICAS:

CRITERIO DE PROJETO:
- Calculo de recalques realizado com base nas alturas de aterro extraidas do perfil
longitudinal das ruas;

- O terreno apresenta camadas e lentes de areia, o que favorece a drenagem e
reduz o tempo de recalque;

- As solugdes geotécnicas adotadas sdao compostas de: Remogéo de solo mole e
substituicdo por rocha, compensacédo de recalque e sobrecarga temporaria e
berma de equilibrio;

- Para evitar ruptura dos aterros das pistas, os aterros das quadras deverao ser
executados concomitantemente com estes;

- Este aterro das quadras servira como berma de equilibrio para o aterro das ruas.
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ANEXO 01

Relatério de Sondagem a Percussao (SPT) do Condominio Porto Belo Tenis All
Resort
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15 15 15 Niiiin s A 10l9.89
15 25 30 | 40 | 55 T
5 15 15 .
47 28 39 | 45 | 67
% 15 15 »
¥ AREIA FINA SILTOSA, CINZA, COMPACTA A MUITO
15 23 35 | 38 | 58 A COMPACTA
1 15 15 i
/
13 19 28 | 32 | 47 L
15 15 15 AL
AL LT
10 11 12 21 23 i 14,47
1 15 15 g ;
—"‘
a2 |2 |
% 156 15 "
12 2 3 4 ARGILA POUCO ARENOSA, CINZA, MUITO MOLE A
15 15 15 - MOLE
2 2 2| 4 | 4
5 15 15 N
_2 _2 _2 4 4 18,49
B 15 15 o
3 3 4 6 7 ARGILA ARENOSA, CINZA, MOLE A MEDIA
T-) TS ?) 20| 20,00
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: - TEMPO DE PARA
INICIAL: 098 em  11/03/2023 - 09:00 Hrs LA‘;?)(;EM
FINAL: 0.90 em 13/03/2023 - 08:00 Hrs TEMPO

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

8.00




LOCAL
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

FURO

DATA SONDAGEM FOLHA 1
11/03/23 6780 02/01
o) SPT SPT .

. % ENSAIO gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK ]

£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA

x9 213, PESO DE 65 kg z &

o 8 30cm 30cm o

o 1° 2° 3° [INICIAIS | FINAIS 10 20 30
_ 3 4 5 7 9 \ 2050 | ARGILA ARENOSA, CINZA, MOLE A MEDIA
15 15 15 21 TERMINO DE SONDAGEM CONFORME ORIENTAGAO DO
RESPONSAVEL.
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 098 em  11/03/2023 - 09:00 Hrs LAVAGEM
POR
FINAL: 090 em  13/03/2023 - 08:00 Hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 8.00




LOCAL
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

FURO

DATA SONDAGEM

14/03/23 6780

FOLHA 2

01/01

8 ENSAIO SPT | SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
> .
9 | PENETROMETRICO | —5— 22" QUEDA DE 75cm wo_ _
©9 N N 1%, PESO DE 65 kg SE CLASSIFICAGAO DA CAMADA
o 8 30cm 30cm o
o 1° 2° 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
AREIA FINA ARGILOSA, MARROM ESCURO, POUCO
: COMPACTA
2 _3 4 5 7 1,50
B 15 15 N ,
AREIA FINA SILTOSA, CINZA ESVERDEADO,
3 4 6 7 10 5 MEDIANAMENTE COMPACTA
15 15 15 Wil 5| 289
ooz |2 |
15 15 15 4 ARGILA, CINZA, MUITO MOLE
otz |2 |l
15 15 15 RN 5
NN AREIA GROSSA POUCO ARGILOSA, CINZA,
N A N I 19 [r || [ COMPACTA
15 15 15 " // s| 5,94
K
ot 2| 2 | s |l
15 15 15 ,
2 2 2 4 4
15 15 15 8 ARGILA, CINZA CLARO, MOLE
2 2 2| a4 | 4
5 15 15 .
2 2 3 4 5 964
£ £ 2 will :
15 15 15 0
N n
5 7 20| 12 | 27 N T
5 15 15 \ N . AREIA FINA SILTOSA, CINZA, COMPACTA
N
8 10 26| 18 | 36 NS e
~~~~~~~~ \
15 15 15 = Nl 1,05 | PEDREGULHOS, COMPACTO
40 40 IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM (DE ACORDO COM
_4 T A NBR 6484/20 - PROCEDIMENTO 5.2.4.4)
13
PARA MAIOR APROFUNDAMENTO DA CAMADA, SUGERIMOS A
EXECUCAO DE SONDAGEM ROTATIVA.
14
15
16
17
18
19
20
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 068 em  14/03/2023 - 10:20 Hrs LA‘;?)(;EM 10 12,04 12,06
FINAL: 0.64 em 14/03/2023 - 16:30 Hrs TEMPO 10 12,06 12,07
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 5.00 10 12,07 12,08




LOCAL FURO
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC
DATA SONDAGEM FOLHA 3
02/03/22 6780 01/01
o) SPT SPT ;
B % ENSAIO gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK .
£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA
o 31°%, PESO DE 65 kg z <
o 8 5 " " 30cm 30cm o
) 1 2 3" |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
1 AREIA FINA ARGILOSA, MARROM ESCURO, FOFA
_1 2 2 3 4 x 1,49
15 15 15 Y .
\‘\ AREIA FINA SILTOSA POUCO ARGILOSA, CINZA,
4 6 8 10 14 ) :, MEDIANAMENTE COMPACTA
T —c A /
15 15 15 Ikl 3| 204
/|
oz |z | A
5 15 15 \
1 1 1 2 2 ARGILA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE
15 15 15 s
o 1 2 2 559
15 15 15 1 6| 594 | AREIA CINZA
12| 2 | 3
5 15 15 ,
2 2 _2 4 4 ARGILA ARENOSA, CINZA, MOLE
5 15 15 .
2 2 _2 4 4
15 15 15 .\‘\::: --------------- Al o] 894
R s ~.~~~~.\\‘ 049 | SILTE ARENO-ARGILOSO, CINZA, MUITO COMPACTO
15 15 19 34 10 ROCHA, ALTERACAO OU MATACAO - IMPENETRAVEL A SONDA
DE PERCUSSAO D'AGUA.
PARA MAIOR APROFUNDAMENTO DA CAMADA, SUGERIMOS A
» EXECUCAO DE SONDAGEM ROTATIVA.
12
13
14
15
16
17
18
19
20
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 054 em 020032023 -13:15 Hrs LAVAGEM
POR
FINAL: 043 em 03/03/2023 - 13:00 Hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 7.00




LOCAL

PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

FURO

DATA SONDAGEM
01/03/22 6780

FOLHA 4

01/01

o) SPT SPT .
. % ENSAIO gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK ]
@O | PENETROMETRICO | “: N 513 %ZZ%AD[:EEGZS: " | SE CLASSIFICAGAO DA CAMADA
&S 30cm | 30cm 8 9 o
o 1° 2° 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
1 AREIA FINA ARGILOSA, MARROM ESCURO, FOFA
22 2| 4 | 4 |l
15 15 15 NN 2
N TR AREIA FINA, CINZA CLARO, COMPACTA
5 8 14 | 13 22 M T 250
= — Y pag *
15 15 15 Pt ,
e
1 1 1 2 2 AT
M5 15 15 . ARGILA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE
111 2 2 |1
- —= =z N 4,74
15 15 15 N S
NJ TN
4T a0 | N
5 15 15 \ . .
AREIA MEDIA A GROSSA, CINZA, MEDIANAMENTE
5 9 12 14 21 u > COMPACTA A COMPACTA
15 15 15 AU ,
V%
4 5 6| 9 | 1 e
15 15 15 "4 .
Yy ARGILA, CINZA ESCURO, MOLE
1 1 2 2 3 q 8.49
15 15 15 .
2 2 3 4 5 U ARGILA ARENOSA, CINZA CLARO, MOLE
15 15 15 10| 9.94
\\\ ~.‘~~
5 13 17 18 30 N T
I R R T e A M I11|| B AREIA, COMPACTA
L 11,11
40 40 IMPENETAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM (DE ACORDO COM A
—7 T NBR 6484/20 - PROCEDIMENTO 5.2.4.4)
2 PARA MAIOR APROFUNDAMENTO DA CAMADA, SUGERIMOS A
EXECUCAO DE SONDAGEM ROTATIVA.
13
14
15
16
17
18
19
20
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 050 em  01/03/2023 - 14:40 Hrs LAVAGEM 10 11.07 11.09
POR
FINAL: 0.45 em 02/03/2023 - 08:10 Hrs TEMPO 10 11.09 11.10
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 8.00 10 11.10 11.11




LOCAL FURO
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC
DATA SONDAGEM FOLHA 5
28/02/22 6780 01/01
o SPT SPT .
L8 ENSAID gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK .
£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA
[ 21, PESO DE 65 kg z £
o 8 5 " " 30cm 30cm o
6 | 1 2°  3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
;
AREIA FINA ARGILOSA, MARROM ESCURO, FOFA A
2 2 2 4 4 POUCO COMPACTA
5 15 15 ,
2 2 3 4 5 4 2,49
15 15 15 TR s
St AREIA, MARROM, COMPACTA
712 15 19 27 T | [T A
15 5 15 //::__,,,.. )
111 2 2 il
411 ARGILA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE A MOLE
15 15 15 s
1 1 2 2 3 547
15 15 15 NN 6
N NN
N ‘\~\~
_r 10 15 17 25 ™[N AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, COMPACTA
15 15 15 \ A\ ,
N\ \
10 13 19} 23 32 RIS 749
B 15 15 8
R ) ) T,::——' ARGILA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE

— — — —
o-nl‘-*’ cn|°’ cnl'\’ I3
N N N N
o-||"> o1|<'° cnl"" o
— — — —
cnl'h o1|"> <.n|°° o
~ o 12
) ~ o
T T
T !
Eél
N s 3 ©
o
[}
O

ARGILA, CINZA CLARO, MEDIA
3 4 4 7 8 12,60
B 15 15 N
3 3 4|6 |7
B 15 15 il y
29 3 3| s 6 ARGILA ARENOSA, CINZA CLARO, MEDIA
B 15 15 ;
2 3 4 5 7 i
15 15 15 TR 1o}-12.:84
15 20 33| 35 | 5 i
15 15 15 \\ 17 AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, MUITO
COMPACTA
19 25 39| 44 | 64 I
15 15 15 AT ] 17,04
_2 _3 _3 5 6 1'-=====::::—-_———-
B 15 15 . ,
ARGILA, CINZA ESCURO, MEDIA
2 3 4| 5 |7
15 15 15 20| 20,00
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 065 em  28/02/2023 - 11:25 Hrs LA‘;?)(;EM
FINAL: 063 em  01/03/2023 - 08:00 Hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 8.00




LOCAL
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

DATA SONDAGEM
28/02/22 6780

FOLHA
02/01

FURO

o) SPT SPT .

j g ENSAIO gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK .

£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA

€9 @17, PESO DE 65 kg z &

o 8 30cm 30cm o

o 1?2 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
_ 3 3 4| 6 7 | 2050 | ARGILA, CINZA ESCURO, MEDIA
15 15 15 21 TERMINO DE SONDAGEM CONFORME ORIENTAGAO DO
RESPONSAVEL.
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 065 em  28/02/2023-11:25 Hrs LAVAGEM
POR
FINAL: 0.63 em 01/03/2023 - 08:00 Hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 8.00




LOCAL

PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

FURO

DATA

08/02/23

SONDAGEM
6780

FOLHA 6

01/01

[e] SPT SPT .
L8 ENSAIO gA;VIHOST.. TERZAGHI & PECK j
£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA
€9 @ 1%, PESO DE 65 kg z &
o 8 5 " " 30cm 30cm o
o | 1 2 3° |iNicIAIS | FINAIS 20 30
4 6 7 10
15 15 AREIA FINA ARGILOSA, MARROM ESCURO,
MEDIANAMENTE COMPACTA
47 7 "
15 15
_6 _9 10 15 3,64
15 15 ‘
7 ARGILA POUCO ARENOSA, CINZA ESCURO, MUITO
a1 2 2 { MOLE
15 15 N\ 4,89
_r 10| 12 17 ™\
15 15 \
NTTTN AREIA FINA, CINZA CLARO, MEDIANAMENTE
10 13 | 17 23 n\ N COMPACTA A COMPACTA
15 15 \
\
A3 sz | 28 A 7.59
B 15 ittt
1 2 2 3 ||F ARGILA ARENOSA, CINZA, MOLE
ST \
3 3 s | 6 |}
15 15
3 4 5 7
15 15
4 4 6 8
15 15
4 5 7 9
15 15
6 8 | 1 14
15 15 ARGILA, CINZA CLARO, MEDIA A RIJA
_8 10} 13 18
15 15
_r 10 12 17
15 15
7 8 | M 15
15 15
s 7 9 12
15 15
T55 Ti—, 9 1" =-:::::::: _______ il 18,69
23 34 | 38 57 AREIA FINA, CINZA CLARO, MUITO COMPACTA
15 15 ﬂ 20,00

PROFUNDIDADE NO NIiVEL D'AGUA:
INICIAL: 040 em

FINAL: 0,35 em

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

08/02/2023 as 11:45hrs

09/02/2023 as 08:15hrs

5.00

TEMPO DE PARA

LAVAGEM
POR

TEMPO




PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

FURO

DATA
08/02/23

SONDAGEM

6780

FOLHA
02/01

9] SPT SPT .

o % ENSAIO QA;\II"OST.. TERZAGHI & PECK .

£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA

e9 @13, PESO DE 65 kg z £

o 8 30cm 30cm o

[C] 1° 2° 3° INICIAIS | FINAIS 10 20 30
- 13 20 25 | 33 45 2050 | AREIAFINA, CINZA CLARO, MUITO COMPACTA
15 15 15 .
TERMINO DE SONDAGEM CONFORME ORIENTAGCAO DO
RESPONSAVEL
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 040 em 0800212023 &s 11:45hrs LAVAGEM
POR
FINAL: 035 em  09/02/2023 4s 08:15hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 5.00




LOCAL FURO
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC
DATA SONDAGEM FOLHA 7
07/02/23 6780 01/01
, 8 ENSAIO SPT SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK _
o - —_— g 2" wo_ .
i 8 | PENETROMETRICO | — N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA
e9 @13, PESO DE 65 kg z £
o 8 5 " " 30cm 30cm o
o 1 2 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
}
AREIA FINA ARGILOSA, MARROM ESCURO, POUCO A
_4 5 7 9 b MEDIANAMENTE COMPACTA
15 15 2
3 4 6 7 2,50
15 15
3 AREIA GROSSA, MARROM CLARO, POUCO
4 4 7 8 250 COMPACTA
15 15 )
M ARGILA POUCO ARENOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE
1 1 2 2 4,49
—_— J—— NN
15 15 5
116 | 18 | 27 "\7 Ty
15 15 . AREIA FINA, CINZA CLARO, COMPACTA
_9 ﬁ 14 23 1‘ 1
15 15 A LT 7| 697
WA
I T B I
15 15 8
ARGILA ARENOSA, CINZA, MUITO MOLE
o2 | o2
15 15 o|8.89
3o alos |7 IR
15 15 0
3 5| 5 | 8
5 15 .
4 6| 7 | 10
15 15 .
3 4|6 |7
15 15 .
4 5| 8 | 9 \
15 15 \ w ARGILA, CINZA CLARO, MEDIA A RIJA
6 9| 1 |15 M
15 15 ,
79 | 12 | 16
15 15 ;
6 8 | 10 | 14
15 15 | .
6 6 | 10 | 12
B 15 [ .
_5 _5 9 10 44| || 18,53
15 15 TR U s
26 37 43 63 T AREIA FINA, CINZA CLARO, MUITO COMPACTA
15 15 20| 20,00
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 070 em  07/02/2023 &s 13:15hrs LAVAGEM
POR
FINAL: 0,65 em 08/02/2023 as 08:05hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 5.00




(

LOCAL

PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

DATA

07/02/23

SONDAGEM

6780

FOLHA

02/01

FURO

o) SPT SPT .

o % ENSAIO gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK y

£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA

it 3 1°%, PESO DE 65 kg z <

o 8 30cm 30cm o

o 1° 2° 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
- 15 22 29 | 37 51 /1| | 2050 | AREIAFINA, CINZA CLARO, MUITO COMPACTA
15 15 15 TERMINO DE SONDAGEM CONFORME ORIENTAGAO DO
z RESPONSAVEL
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
PROFUNDIDADE NO NIiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 070 em  07/02/2023 as 13:15hrs LAVAGEM
POR
FINAL: 0,65 em  08/02/2023 &s 08:05hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 5.00




LOCAL FURO
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC
DATA SONDAGEM FOLHA 8
15/03/23 6780 01/01
[e] SPT SPT .
L8 ENSAIG gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK .
£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA
x9 213, PESO DE 65 kg z &
o 8 S " " 30cm 30cm o
o 1 2 3° |INiclais | FINAIS 10 20 30
1 TURFA
LA R 2 2
15 15 15 \ B
AREIA FINA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO,
2 2 2 4 4 J( 2,47 FOFA
15 15 15 ) ,
f ARGILA, CINZA, MUITO MOLE
1 A 354
53 53 Y
42 2 3
15 15 15 .
2 2 2 4 4 ARGILA, CINZA CLARO, MOLE A MEDIA
15 15 15 ,
2 2 3 4 5
15 15 15 ,
3 3 _4 6 7 7,50
15 15 15 .
4 5 6 9 1 W ARGILA, CINZA CLARO, RIJA
15 15 15 Intnald o889
15 17| 26 | 32
15 15 15 NN
\
14 7 20 | 3 37 > ) AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, COMPACTA
5 15 15 y
13 15 18 28 33 .< .(\ 11,49
5 15 15 \'<| || 1104 | ARGILA ARENOSA, CINZA
15 19 26 | 34 45 \, | AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, MUITO
15 15 15 Gty 120 | COMPACTA
_1 _2 _2 3 4 q -======: —————
15 15 15 "
2 2 2 4 4
15 15 15 ] 15 ARGILA, CINZA ESCURO, MOLE A MEDIA
2 2 3 4 5
15 15 15 16
2 3 3 5 6
15 15 15 e
16,95 A PEDREGULHOS
2 3 _4 5 7
5 15 15 .
3 3 _4 6 7 ARGILA ARENOSA, CINZA, MEDIA
15 15 15 "
3 4 4 7 8
15 15 15 I 20[ 20,00
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 108 em  15/03/2023 - 10:20 Hrs LA‘;?)(;EM
FINAL: 1.05 em 16/03/2023 - 08:00 Hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 6.00




LOCAL

PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

DATA
15/03/23

SONDAGEM
6780

FOLHA

02/01

FURO

o SPT SPT :

g % ENSAIO gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK y

£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA

it 3 1°%, PESO DE 65 kg z <

o 8 30cm 30cm o

o 1° 2° 3° [INICIAIS | FINAIS 10 20 30
_ 3 4 5 7 9 2050 | ARGILA ARENOSA, CINZA, MEDIA
15 15 15 TERMINO DE SONDAGEM CONFORME ORIENTAGAO DO
= RESPONSAVEL.
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 108 em  15/03/2023 - 10:20 Hrs LAVAGEM
POR
FINAL: 1.05 em  16/03/2023 - 08:00 Hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 6.00




LOCAL
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

FURO

DATA SONDAGEM
09/03/23 6780

FOLHA 9

01/01

8 ENSAIO SPT | SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
- = .
T o ' — ag2" wo_ .
i 8 | PENETROMETRICO | — N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA
il soem | 300m | 217 PESO DE 65 kg €=
o w o o o P
[C] 1 2 3 INICIAIS | FINAIS 10 20 30
1 ARGILA POUCO ARENOSA, MARROM ESCURO, MUITO
1 1 MOLE
. @ \ e
_2 _3 _3 5 6 \ 250 AREIA FINA, CINZA, FOFA
15 15 15 5
1 A
54 54 4 ARGILA ARENOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE
1 1
— — \
46 46 NN 5489
W N AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, MEDIANAMENTE
4 5 9] 9 14 b 564 | COMPACTA
15 15 15 g 6
AA
_1 _1 _1 2 i ﬂ/ ARGILA ARENOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE
15 15 17 32 7| 6,94
ootz | o2
15 15 15 .
1 1 2 2 3 ARGILA, CINZA CLARO, MUITO MOLE A MOLE
5 5 15 .
2 2 3] 4 5 954
15 15 15 NIy $10
TTT
21 38 55| 59 | 9
15 15 15 "
A7 30 41| 47 7 AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, COMPACTA A
15 15 15 » MUITO COMPACTA
»
15 21 30 | 36 51 L1
= =t - /1
15 156 15 s
A §g
24 17 26 3 ,,—‘f::—-"/ 13,59
1 156 15 ,eﬁ:’::::/ .
2 2 2| 4 | & |/l
% 15 15 "
2 2 2| 4 4
% 156 15 "
2 2 3 4 5 ARGILA, CINZA ESCURO, MOLE A MEDIA
15 15 15 ]| -
2 3 3| 5 |6
15 15 15 il s
3 3 _4 6 7 N 18,69
15 15 15 """---......-.--. '
=19( 1908 PEDREGULHOS, MUITO COMPACTO
50 50 IMPENETAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM (DE ACORDO COM A NBR
—_ —_— 6484/20 - PROCEDIMENTO 5.2.4.4)
4 4 20 PARA MA~IOR APROFUNDAMENTO DA CAMADA, SUGERIMOS A
EXECUCAO DE SONDAGEM ROTATIVA.

PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 060 em  09/03/2023-11:45 Hrs LA‘;?)(;EM 10 19,04 19,06
FINAL: 055 em  10/03/2023 - 08:30 Hrs TEMPO 10 19,06 19,07

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 10.00 10 19,07 19,08




o —

LOCAL

PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

FURO

DATA

16/03/23 6780

SONDAGEM

FOLHA 1 0

01/01

8 ENSAIO SPT | SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
- = .
o - —_— g 2" wo_ N
@O | PENETROMETRICO | “: N 513 %iZ%AD[;EGZSI: " | SE CLASSIFICAGAO DA CAMADA
e} 30cm | 30cm 8 9 o
® 1° 2° 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
,
10 19 34 29 53 | AREIA FINA, MARROM ESCURO, MUITO COMPACTA
5 15 15 N
\\\
15 26 39| 41 | 65 I} | e
15 15 15 UL, 280 | ARGILA, CINZA
4 5 6 9 1 ,;::::133--
=& 18 15 /A AREIA FINA SILTOSA, CINZA, POUCO A
4 MEDIANAMENTE COMPACTA
2 2 3 4 5 v 449
15 15 15 s
1 1 1 2 2
15 15 15 . ARGILA, CINZA, MUITO MOLE
4o ]2 |2
15 15 15 il 2| 604
2 3 3| 5 | 6
15 15 15 .
2 3 _4 5 7 ARGILA, CINZA CLARO, MEDIA
15 15 15 .
3 4 5] 7 |9
15 15 15 TR 0]_o07
35 46 59 81 105
5 15 15 AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, MUITO
o COMPACTA
28 39 %6 67 | 95 1160
15 15 15 B
25 32 4 57 76 AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, COMPACTA A
15 15 15 - MUITO COMPACTA
A7 18 19 35 | 37 et | 1040
15 5 15 L= |
R = ARGILA, CINZA ESCURO, MOLE
1 1 2 2 3 | |4l 14,46
15 15 15 | UL 15| 1500 | PEDREGULHOS, COMPACTO
40 40 IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM (DE ACORDO COM
_5 ? A NBR 6484/20 - PROCEDIMENTO 5.2.4.4)
= PARA MAIOR APROFUNDAMENTO DA CAMADA, SUGERIMOS A
EXECUCAO DE SONDAGEM ROTATIVA.
17
18
19
20
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 110 em  16/03/2023 - 13:20 Hrs LAVAGEM 10 15,05 15,07
POR
FINAL: 1.08 em  18/03/2023 - 13:00 Hrs TEMPO 10 15,07 15,08
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 8.00 10 15,08 15,09




LOCAL FURO
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC
DATA SONDAGEM FOLHA 1 1
25/01/23 6780 01/01
0 SPT SPT -
I ENSAIO gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK ]
£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA
el @13, PESO DE 65 kg z £
o 8 5 " " 30cm 30cm o
o 1 2 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
}
AREIA FINA POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO,
5 8 12 13 20 e L COMPACTA A MUITO COMPACTA (PICARRAO)
B 15 15 RS,
31 59 67 | 90 | 126 250
15 15 15 ,
_----'::::::::::4!
3 4 5 7 9 < AREIA FINA POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO,
15 15 15 NN ) POUCO A MEDIANAMENTE COMPACTA (PICARRAO)
N
5 8 10| 13 | 18 1D 455
= = = /|
15 15 15 114 5 AREIA FINA SILTOSA, CINZA ESVERDEADO,
/|
4 4 5 8 9 A 546 | MEDIANAMENTE COMPACTA
5 15 15 .
] ) ’ ) ) ARGILA MUITO ARENOSA, CINZA, MUITO MOLE
95 15 1% 6,79
4 5 9| o | 14
15 15 15 AREIA FINA A MEDIA, CINZA CLARO, MEDIANAMENTE
COMPACTA A COMPACTA
5 11 13| 16 | 24
15 15 15 8,89
o 2 |2
15 15 15
ARGILA, CINZA CLARO, MUITO MOLE A MOLE
ot 2] 2 |3
15 15 15 10,94
2 2 2| 4 | 4
15 15 15 ARGILA, CINZA CLARO, MOLE
_2 _2 _3 4 5 12,47
15 15 15 AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, MUITO
COMPACTA
ﬂ ﬁ 2 34 52 13,49
15 15 15 1389 | ARGILA, CINZA
AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, MUITO
17 39 48 | 56 87 COMPACTA
15 15 15 14,84
11 2 2 3 ARGILA MUITO ARENOSA, CINZA ESCURO, MOLE
15 15 15 15,95
21 38 40 59 78 1640 | TRECHO SEM RECUPERAGCAO DE AMOSTRA
= = & 20 (PEDREGULHOS)
17
IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM
(DE ACORDO COM A NBR 6484/20 - PROCEDIMENTO 5.2.4.4)
z PARA MAIOR APROFUNDAMENTO DA CAMADA SUGERIMOS A
EXECUCAO DE SONDAGEM ROTATIVA
19
20
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 091 em  2501/2023 &s 15:20hrs LAVAGEM 10 15,35 15,37
POR
FINAL: 0,85 em  26/01/2023 as 13:00hrs TEMPO 10 15,37 15,39
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 3.00 10 15,39 15.40




LOCAL

PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

FURO

DATA

27/02/23

SONDAGEM
6780

FOLHA 1 2

01/01

o SPT | SPT )
i ENSAIO gA;VIHOST.. TERZAGHI & PECK j
& O | PENETROMETRICO | v | T - QUEDADE 75em | g ¢ CLASSIFICAGAO DA CAMADA
e 3 1%, PESO DE 65 kg g
o 8 " " " 30cm 30cm o
o 1 2 3° [INICIAIS | FINAIS 10 20 30
AREIA FINA POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO,
! POUCO COMPACTA
3 3 4 6 7 I i 1,49
15 15 15 AR LNEEN] TS ,
S AREIA FINA POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO,
10 47 74 57 121 MUITO COMPACTA
—_ —_ — 2,65
15 15 15 ,
418 32| 32 | 50
15 15 15 T L
_4 10 12 14 22 AREIA FINA SILTOSA, MARROM, COMPACTA
5 15 15 \ X
6 M| a7 | 25 1IN
% 15 15 el 2
1 1 1 2 2 A ARGILA ARENOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE
- sl
15 15 15 et | e
10 2 25| 32 | 47
15 15 15 N s
)
A5 29 38| a4 | 67
15 15 15 . AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, COMPACTA A
MUITO COMPACTA
A7 34 45| 51 | 79
5 15 15 Lo
13 14 16 | 27 | 30
15 15 15 10,89
ot ]z | o2
15 15 15
ot 2] 2 |3
15 15 15
12 2 3 4 ARGILA, CINZA, MUITO MOLE A MOLE
15 15 15
2 2 2| 4 4
15 15 15
2 2 3 4 5 15,49
15 15 15
AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO ESVERDEADO,
10 15 33 25 48 MUITO COMPACTA
15 15 15 16.04
2 2 2| 4 | 4
15 15 15 " ARGILA, CINZA, MOLE
2 2 3 4 5 18,49
5 15 15 o879 | _AREIA, CINZA
2 3 3 5 6 ARGILA, CINZA ESCURO, MEDIA, COM CONCHAS
15 15 15 20| 20,00
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 070 em  27/02/2023 - 08:45 Hrs LA\;@‘;EM
FINAL: 0.65 em  28/02/2023 - 08:30 Hrs TEMPO

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

5.00




LOCAL
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

DATA SONDAGEM
27/02/23 6780

FOLHA
02/01

FURO

12

0 SPT | SPT .

L8 ENSAIO gA;VIHOST.. TERZAGHI & PECK j

& © | PENETROMETRICO | ~\: N - QUEDADE 75em | g ¢ CLASSIFICAGAO DA CAMADA

&9 2 1%, PESO DE 65 kg g <

o 8 30cm 30cm o

o 1° 2 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
Vo o s | s 7 2050 | ARGILA, CINZA ESCURO, MEDIA, COM CONCHAS
15 15 15 » TERMINO DE SONDAGEM CONFORME ORIENTAGAO DO
RESPONSAVEL.
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
PROFUNDIDADE NO NIiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 0.70 em  27/02/2023 - 08:45 Hrs LAVgGEM
POR
FINAL: 0.65 em  28/02/2023 - 08:30 Hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 5.00




—
LOCAL FURO
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC
DATA SONDAGEM FOLHA 1 3
30/01/23 6780 01/01
[e] SPT SPT .
L8 ENSAIG gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK .
£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA
x9 213, PESO DE 65 kg z &
o 8 5 " " 30cm 30cm o
o 1 2 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
)
7 11 20 | 18 31
=5 15 1B AREIA FINA POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO,
2 COMPACTA A MUITO COMPACTA (PICARRAO)
53 115 168 | 115
% 15 15 ,
15 i? ﬂ) 52 57 3,50
A =a====¢a===="4 AREIA FINA POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO,
[ MEDIANAMENTE COMPACTA (PICARRAO)
_4 _4 _5 8 9 M""-.- 4,51
15 15 15 // .
1 o 2 3 4 .\42 ARGILA POUCO ARENOSA, CINZA ESCURO, MOLE
5 15 15 TR ol 504
0 15 17 | 25 2 “ 650 | AREIAFINA SILTOSA, CINZA, COMPACTA
15 15 15 U T,
15 26 44| 41 | 70
15 15 15 .
21 32 53| 53 85 AREIA FINA, CINZA CLARO, MUITO COMPACTA
5 15 15 ,
25 34 55| 59 89
15 15 15 e, o] 989
o |2 | 2 |
5 15 15 .
a2 2 3
15 15 15 .
1 1 2 2 3 ARGILA, CINZA, MUITO MOLE A MOLE
15 15 15 .
2 2 3 4
15 15 15 "
2 2 2] 4 4 1469
515 15 i 15| 14,96 | AREIA, CINZA
2 3 _4 5 7
15 15 15 16 ARGILA, CINZA CLARO, MEDIA
2 3 4 5 7 NS | 16,64
15 15 15 "
12 15 21| 27 | 36 T
5 15 15 \ N
N AREIA FINA SILTOSA POUCO ARGILOSA, CINZA
15 20 30| 35 | 50 X AMARELADO, COMPACTA A MUITO COMPACTA
15 15 15 (e
13 18 251 3 43 r
15 15 15 / 420l 2000
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 090 em  30/01/2023 &s 14:35hrs LA‘;?)(;EM
FINAL: 0,75 em 30/01/2023 as 17:00hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 2.00




LOCAL
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

DATA SONDAGEM
30/01/23 6780

FOLHA
02/01

FURO

13

21

o) SPT SPT .

j % ENSAIO QA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK .

£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA

o @13, PESO DE 65 kg Z <

o 8 . " " 30cm 30cm o

o 1 2 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
/|

- 1 15 19 | 26 34 H’ " 2050 | AREIA FINA SILTOSA POUCO ARGILOSA, CINZA

AMARELADO, COMPACTA A MUITO COMPACTA

22

TERMINO DE SONDAGEM CONFORME ORIENTAGCAO DO
RESPONSAVEL

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA:
INICIAL: 090 em
FINAL: 0,75 em

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

30/01/2023 &s 14:35hrs

30/01/2023 &s 17:00hrs

2.00

LAVAGEM
POR
TEMPO

TEMPO

DE

PARA




LOCAL

PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

DATA
01/02/23

SONDAGEM
6780

FOLHA

01/01

FURO

14

[e] SPT SPT .
O % ENSAIO gA;\II"OST.. TERZAGHI & PECK .
@O | PENETROMETRICO | ~\: N 3) QUEDA DE 75cm SE CLASSIFICAGAO DA CAMADA
w = 213, PESO DE 65 kg x £
o 8 5 " " 30cm 30cm o
[C) 1 2 3 INICIAIS | FINAIS 10 20 30
;
10 13 25 23 38
15 15 15 , AREIA FINA ARGILOSA, MARROM ESCURO,
COMPACTA A MUITO COMPACTA (PICARRAO)
55 12 176 | 121
15 15 15 .
23 26 29| 49 | 55
15 15 15 e
--I-‘E="=
2 2 2 4 4 L ARGILA, CINZA, MOLE
—E "4 1 nad 4,75
15 15 15 NN 5
NITH AREIA, CINZA, COMPACTA
8 1 5| 19 | 2 i
15 15 15 ,
1 1 1 2 2 ‘,,ﬂ‘:"' ARGILA POUCO ARENOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE
Ts T5 TS Tiim ::::::""-----________ 7| 6,94
A7 28 40| 45 | 7T
15 15 15 .
20 31 55 51 86 AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, MUITO
5 15 18 . COMPACTA
25 36 57 | 61 | 9
15 15 15 L8] 9,04
2 2 2| 4 | 4 ]
15 15 15 .
o2 2| 3 | 4
15 15 15 »
2 2 2 4 4 ARGILA, CINZA, MOLE
15 15 15 ”
o2 2| 3 | 4
15 15 15 w
2 2 3 4 5 14,45
15 15 15 SH4T9 L AREIA, CINZA
2 3 3 5 6 )
15 15 15 . ARGILA, CINZA CLARO, MEDIA
3 3 4|6 |7 .
15 15 15 TR 17
10 12 15| 22 | 27 T
15 15 15 N TR 46
N ) AREIA FINA SILTOSA POUCO ARGILOSA, CINZA
13 18 27 31 45 ) AMARELADO, COMPACTA A MUITO COMPACTA
15 15 15 i
13 15 23| 28 | 38 411111 et
15 15 15 / Aol 26,00
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 0.60 em  01/02/2023 as 09:30hrs LA\;?)(;EM
FINAL: 0,53 em 02/02/2023 as 08:00hrs TEMPO

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

2.00




o —

LOCAL
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

FURO

DATA SONDAGEM FOLHA 1 4
01/02/23 6780 02/01
[o} SPT SPT .
. % ENSAIO gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK y
@O | PENETROMETRICO | —N | TN 3 QUEDADETSem | S E CLASSIFICAGAO DA CAMADA
i @17, PESO DE 65 kg =
o 8 5 " " 30cm 30cm o
o 1 2 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
/
- 10 13 17 23 30 “/ " 2050 | AREIA FINA SILTOSA POUCO ARGILOSA, CINZA
15 15 15 ’ AMARELADO, COMPACTA A MUITO COMPACTA
TERMINO DE SONDAGEM CONFORME ORIENTAGCAO DO
22 RESPONSAVEL

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

PROFUNDIDADE NO NIiVEL D'AGUA:
INICIAL: 060 em
FINAL: 0,53 em

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

01/02/2023 &s 09:30hrs

02/02/2023 &s 08:00hrs

2.00

LAVAGEM
POR
TEMPO

TEMPO

DE

PARA




LOCAL FURO
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC
DATA SONDAGEM FOLHA 1 5
06/02/23 6780 01/01
[e] SPT SPT .
L8 ENSAIG gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK .
£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA
&9 213, PESO DE 65 kg z &
o 8 " " " 30cm 30cm o
o | 1 2 3° |iNiciais | FINAIS 10 20 30
)
8 11 20 19 31
15 5 15 2 AREIA FINA ARGILOSA, MARROM ESCURO,
COMPACTA A MUITO COMPACTA (PICARRAO
51 118 169 | 118 PIoARREO)
% 15 15 ,
25 28 33| 853 61
15 15 15 b2 | 504
2 2 3| 4 5 Ssantiitiill ARGILA ARENOSA, CINZA, MOLE
15 15 15 TR s 284
10 13 15| 23 | 28 TR
15 15 5 \N .
\
13 15 19 | 28 | 34 LDV
—_ == —= N e
15 15 15 N . AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, COMPACTA A
MUITO COMPACTA
15 27 46 | 42 73 I
15 15 15 .
20 31 5 | S 86
15 15 15 LT | 898
o |z |2 ]
5 15 15 0
LI I 2 2
5 15 15 .
1 2 2 3 4 ARGILA, CINZA, MUITO MOLE A MOLE
15 15 15 .
2 2 2 4 4
15 15 15 .
_2 _2 _3 4 5 13,50
15 15 15 "
ARGILA, CINZA, MEDIA
_2 _3 _3 5 6 14,54
15 15 15 sN474 4 AREIA, CINZA
3 3 4 6 7
5 15 18 . ARGILA, CINZA CLARO, MEDIA
3 4 5 7 9 \S:\ 16,54
15 15 15 R 7
12 14 18| 26 | 32
15 15 15 TNL T
NS AREIA FINA SILTOSA POUCO ARGILOSA, CINZA
15 29 32 | 44 61 AMARELADO, COMPACTA A MUITO COMPACTA
15 15 15 Lo
/|
15 20 28| 35 | 48 A
15 15 15 A1 L0l 2000
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: / TEMPO DE PARA
INICIAL: 053 em  06/02/2023 4s 08:15hrs LA‘;?)(;EM
FINAL: 0.50 em 07/02/2023 as 08:00hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 2.00




LOCAL

PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

FURO

DATA SONDAGEM
06/02/23 6780

FOLHA 1 5

02/01

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

o SPT SPT .
g % ENSAIO gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK y
£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA
i 213, PESO DE 65 kg ¥ =
o 8 " " " 30cm 30cm o
) 1 2 3" |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
%
- 13 16 23 29 39 / P 12050 | AREIA FINA SILTOSA POUCO ARGILOSA, CINZA

AMARELADO, COMPACTA A MUITO COMPACTA

TERMINO DE SONDAGEM CONFORME ORIENTAGAO DO
RESPONSAVEL

PROFUNDIDADE NO NIiVEL D'AGUA:
INICIAL: 0,53 em
FINAL: 050 em

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

06/02/2023 &s 08:15hrs

07/02/2023 &s 08:00hrs

2.00

TEMPO DE PARA

LAVAGEM
POR

TEMPO




LOCAL
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

FURO

DATA SONDAGEM FOLHA 1 6
19/01/23 6780 01/01
(o] SPT SPT .
L8 ENSAIO gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK .
£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA
9 217, PESO DE 65 kg g £
o 8 " " " 30cm 30cm o
o | 1 2 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
;
10 21 44 | 31 65
—~5 15 15 T AREIA FINA SILTOSA, MARROM ESCURO, COMPACTA
2 AMUITO COMPACTA (PICARRAO)
35 59 110| 94 | 169
5 15 15 ,
8 10 11| 18 | 21 et | aso
75 15 15 ettt .
A
3 4 4 7 8 AREIA FINA SILTOSA, MARROM ESCURO
15 15 15 S ACINZENTADO, POUCO COMPACTA
3 3 4| 6 7 5,59
15 15 15 .
LI 2 2 ARGILA SILTOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE A
15 15 15 . MOLE
11 2 2 3 7.60
5 15 15 N N
NON AREIA FINA SILTOSA, CINZA, MEDIANAMENTE
48 71013 A COMPACTA
15 15 15 Vi o| 894
11 2 2 3 A 054 | ARGILASILTOSA, CINZA ESCURO, MOLE
15 156 15 ©
2 2 2 4 4
5 15 15 . ,
ARGILA, CINZA CLARO, MOLE A MEDIA
2 3 a5 |7 [l
15 15 15 »
3 4 5 7 9 M».S:___ 12,49
15 15 15 TR i
39 2| w2 | 4 T
15 15 15 N ]
15 23 27 | 38 50 N AREIA FINA, CINZA CLARO, MUITO COMPACTA
15 15 15 s
>
16 25 21| M4 52
15 15 15 ____-‘:::::: :::: “16 1594
_1 _1 _2 2 3 ﬂ'-l=====:=:——-—-
15 156 15 .
12 2 3 4 ARGILA SILTOSA, CINZA ESCURO, MOLE
15 15 15 .
2 2 2 4 4 18,49
15 15 15 191889 | AREIA, CINZA
2 2 3| 4 5 ARGILA ARENOSA, CINZA CLARO, MOLE
’ 15 15 15 20[ 20,00
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: N TEMPO DE PARA
INICIAL: 128 em  19/01/2023 4s 08:40hrs LA‘;?)(;EM
FINAL: 1,25 em 19/01/2023 &s 13:00hrs TEMPO

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

3.00




REEG

LOCAL

PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

DATA
19/01/23

SONDAGEM
6780

FOLHA
02/01

FURO

16

8 ENSAIO SPT SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
-I n -
c9 : —_— a2" UEDA DE 75 Lo )
zQ | PENETROMETRICO |~y N p1o rsabreer | SE CLASSIFICAGAO DA CAMADA
E 8 30cm 30cm 8 9 o
o 1° 2° 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
_ 2 3 4 5 7 N. 20,50

ARGILA ARENOSA, CINZA CLARO, MOLE

5 15 15 ”
TERMINO DE SONDAGEM CONFORME ORIENTAGAO DO

” RESPONSAVEL

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA

INICIAL: 128 em  19/01/2023 4s 08:40hrs LAVAGEM
POR
FINAL: 125 em  19/01/2023 &s 13:00hrs TEMPO

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 3.00




LOCAL

PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

FURO

DATA
23/01/23

SONDAGEM
6780

17

FOLHA
01/01

, 8 ENSAIO SPT | SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
25 . N 2" -
i 8 | PENETROMETRICO | — N 5.  QUEDADE7Scm | & o CLASSIFICAGAO DA CAMADA
g soem | 300m | 217 PESO DE 65 kg €=
6 | 1° 2 3 [iNciais| FINAIS 10 20 30
;
10 1 44 | 3 65 AREIA FINA POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO,
& 1B 15 MUITO COMPACTA (PICARRAO)
2
58 117 170 | 17
15 5 15 5289
NINENEEEEDY
2 2 2| 4 4 I
5 15 15 | )
oo 2| 2 | 3
15 15 15 i 5 ARGILA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE A MOLE
o2 | o2
5 15 15 ]
_1 _1 _1 2 2 T T T 6,69
15 15 15 TR T
ST
21 29 34| 50 | 63 '
15 15 15 .
AREIA FINA, CINZA CLARO, MUITO COMPACTA
25 32 39| s | 7
5 15 15 ,
20 23 25 43 48 9,49
15 15 15 | K974 L ARGILA, CINZA
T AREIA, CINZA, COMPACTA
7 8 15 15 23 e 10,49
15 15 15 Vel ,,\1089 A ARGILA, CINZA
Piee 1096/  AREIA, CINZA
2 2 2 4 4 A1
15 15 15 »
H ARGILA, CINZA CLARO, MOLE
2 2 3| 4 5
15 15 15 TR 1511289
10 13 25 | 23 | 38 T [T
A A T N 4
15 15 15 N "
N
13 20 29 | 33 | 49 h
= T 1= N AREIA GROSSA POUCO ARGILOSA, CINZA,
i COMPACTA A MUITO COMPACTA
15 24 32 39 56
15 15 15 AT
0 11 13 21 | 24
1 15 15 P .
2 2 3| 4 | 5 |l
15 15 15 il .
2 3 3 5 6 ARGILA ARENOSA, CINZA CLARO, MOLE A MEDIA
5 156 15 o
2 3 4| s |7
15 15 15 20| 20,00
PROFUNDIDADE NO NIiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 075 em  23/01/2023 4s 08:10hrs LA‘;?)(;EM
FINAL: 0.70 em  24/01/2023 &s 09:40hrs TEMPO

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

3.00




LOCAL

PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

DATA
23/01/23

SONDAGEM
6780

FOLHA
02/01

FURO

17

o) SPT SPT .

o g ENSAIO QA;\II"OST.. TERZAGHI & PECK .

£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA

it 3 1°%, PESO DE 65 kg x <

o 8 30cm 30cm o

[C] 1° 2° 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
_ 3 3 4 6 7 ¥ 20550 |  ARGILA ARENOSA, CINZA CLARO, MOLE A MEDIA
15 15 15 21
TERMINO DE SONDAGEM CONFORME ORIENTAGCAO DO
” RESPONSAVEL
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
PROFUNDIDADE NO NIiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 075 em  23/01/2023 4s 08:10hrs LAVAGEM
POR
FINAL: 070 em  24/01/2023 4s 09:40hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 3.00




LOCAL
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

DATA
20/01/23

SONDAGEM
6780

FOLHA

01/01

FURO

18

(o] SPT SPT .
o % ENSAIO gA;\II"OST.. TERZAGHI & PECK .
£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA
9 217, PESO DE 65 kg g £
o 8 R - - 30cm 30cm o
[C] 1 2 3 INICIAIS | FINAIS 10 20 30
;
8 17 39 | 25 56 AREIA FINA SILTOSA, MARROM ESCURO, MUITO
=5 185 15 P COMPACTA (PICARRAO)
49 105 154 | 105
15 15 15 ol 205
15 15 15 Y
1 1 1 2 2 ARGILA SILTOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE A
5 15 15 . MOLE
o122 | s
15 15 15 ol 504
5 6 6 | M1 12 {
15 15 15 TR ,
N T AREIA FINA SILTOSA, CINZA, MEDIANAMENTE
N N , y
_8 1 15 19 26 I COMPACTA A COMPACTA
15 15 15 .
\
10 13 18| 23 | 31 LA LN .04
15 15 15 L .
1 1 1 2 2 “_,===‘=”" ARGILA SILTOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE
15 15 15 il oo
9 3 19| 2 % ] 1o4s | AREIAGROSSA, CINZA, COMPACTA
15 15 15 LT f074 4 ARGILA, CINZA
e 10,94 A AREIA, CINZA
22 3| 4 | 5|k
15 15 15 » .
- ARGILA, CINZA CLARO, MOLE A MEDIA
2 3 a5 |7 ([
15 15 15 T 13 12,94
115 28 | 26 | 43 s T
15 15 15 N 1
AN
15 23 32 | 38 55 ™
ETERET T \ AREIA GROSSA, CINZA CLARO, COMPACTA A MUITO
ps COMPACTA
A7 26 35| 43 61
5 15 15 LT e
43 14 5| 27 | 29 I | e
15 15 15 Bl .
2 2 2 4 4 il
15 15 15 18
9 3 4 5 ARGILA ARENOSA, CINZA CLARO, MOLE A MEDIA
15 15 15 o
2 3 3 5 6
15 15 15 20| 20,00
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: ” TEMPO DE PARA
INICIAL: 125 em  20/01/2023 s 09:00hrs LA\;?)(;EM
FINAL: 1,21 em  20/01/2023 as 13:00hrs TEMPO

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

2.00




LOCAL

PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

DATA
20/01/23

SONDAGEM
6780

FOLHA
02/01

FURO

18

o SPT SPT .

o % ENSAIO QA;\II"OST.. TERZAGHI & PECK .

£.0 | PENETROMETRICO | ~p: N 5 QUEDADE 75cm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA

e9 @13, PESO DE 65 kg z £

o 8 30cm 30cm o

[C] 1° 2° 3° INICIAIS | FINAIS 10 20 30
_ 2 3 4 5 7 2050 | ARGILA ARENOSA, CINZA CLARO, MOLE A MEDIA
15 15 15 ”
TERMINO DE SONDAGEM CONFORME ORIENTAGAO DO
RESPONSAVEL
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 125 em  20/01/2023 s 09:00hrs LAVAGEM
POR
FINAL: 1,21 em  20/01/2023 &s 13:00hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 2.00




LOCAL
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

FURO

1

DATA SONDAGEM

7/01/23 6780

FOLHA 1 9

01/01

Q SPT SPT .
. % ENSAIO gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK y
£ 8 | PENETROMETRICO | v | N 5.  QUEDADE7Scm | g = CLASSIFICAGAO DA CAMADA
e9 @13, PESO DE 65 kg z £
o 8 5 " " 30cm 30cm o
o 1 2 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
;
AREIA FINA SILTOSALMARROM ESCURO, MUITO
i) _5 L1 50 106 COMPACTA (PICARRAO)
5 15 15 ,
53 119 172 | 119 250
1% 15 15 ,
10 11 13 21 24 y =1 AREIA FINA SILTOSA, CINZA, MEDlA[\lAMENTE
95 15 15 Bl ) COMPACTA A COMPACTA (PICARRAO)
f’:”
4 5 6 9 1 ,f;/ 4,49
T —c A /1
15 15 15 %jf s
1 1 1 2 2 1
_ — — ARGILA SILTOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE
% 15 15 ,
o2 |2 [l
15 15 15 M sesesiinl 7
15 23 30| 38 | 3
15 15 15 "8 AREIA FINA, CINZA CLARO, MUITO COMPACTA
18 30 39 48 69
s T s __--0
15 15 15 T o |-8.89
_1 _1 _2 2 3 ‘v_ T 950 ARGILA, CINZA ESCURO, MOLE
15 156 15 \ ©
\
2 3 5| 5 | 8 [[[{N
15 15 15 .
ARGILA, CINZA CLARO, MEDIA A RIJA
EU - I S
% 15 15 .
. T 7 " M| 12,64
5 15 15 13
1521 24 36 45 “‘:;, I AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, COMPACTA A
15 15 15 L, MUITO COMPACTA
A ",—
10 11 13 21 24 I LT 14,49
% 15 15 ){:::,:,— .
11 2] 2 3 |kt
T-) T5 T5 ARGILA SILTOSA, CINZA ESCURO, MOLE
16
2 2 3 4 5 s 4
£ £ 2 S 16,69
15 15 15 TR 17
8 13 15 21 28 ‘\\:::\._“ AREIA, CINZA, MEDIANAMENTE COMPACTA
15 15 15 TR 1780
O 18,12 -
40 40 TRECHO SEM RECUPERACAO DE AMOSTRA (SILTE)
S 5 19 IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM
(DE ACORDO COM A NBR 6484/20 - PROCEDIMENTO 5.2.4.4)
PARA MAIOR APROFUNDAMENTO DA CAMADA SUGERIMOS A
20 EXECUGAO DE SONDAGEM ROTATIVA
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 135 em  17/01/2023 &s 15:45hrs LAVAGEM 10 18,05 18,08
POR
FINAL: 130 em  18/01/2023 s 08:00hrs TEMPO 10 18,08 18.10
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 3.00 10 18.10 18,12




LOCAL
PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

DATA SONDAGEM
24/01/23 6780

FOLHA

01/01

FURO

20

, 8 ENSAIO SPT | SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
25 . N 2" -
i 8 | PENETROMETRICO | — N 5.  QUEDADE7Scm | & o CLASSIFICAGAO DA CAMADA
%9 213, PESO DE 65 kg x £
o 8 5 " " 30cm 30cm o
o | 1 2°  3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
;
3 5 20 8 25
—~5 15 1% AREIA FINA POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO,
2 COMPACTA A MUITO COMPACTA (PIGARRAO)
55 108 - | 163 | 108
1% 15 15 ,
70 1| a7 | 2 b
15 15 15 Bl .
: ARGILA ARENOSA, CINZA, MOLE
2 2 2| 4 | & ||
5 15 15 ﬁ s
1 1 1 2 2 ﬁ
—_ = — ARGILA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE
15 15 15 .
1 1 1 2 2 \ 6,54
5 15 15 I :
2 M 131 20 | 24 T AREIA FINA, CINZA CLARO, MEDIANAMENTE
15 15 15 Y I/ . COMPACTA A COMPACTA
6 9 10| 15 19 14114/ 864
AL .
5 15 15 e .
1 1 9 2 3 A ARGILA, CINZA, MOLE
L
= —E 7 E 9,74
5 15 15 0
2 2 3 4 5
5 15 15 .
) 3 3 5 6 I ARGILA, CINZA CLARO, MOLE A MEDIA
15 15 15 »
2 3 4 5 7 AL | 12,49
15 15 15 TR L 13
15 28 35| 43 | 63
15 15 14 AREIA FINA SILTOSA, CINZA CLARO, MUITO
20 45 52| 65 o7 COMPACTA
15 15 15 s
421 301 35 51 PP X
15 15 15 U ?
12 2| s | a4 ||
15 15 15 i .
1 1 1 2 2
ETHRETIT: ARGILA ARENOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE A
i 18 MOLE
oo 2| 2 | 3
15 15 15 i o
2 2 3 4
15 15 15 A 20| 20,00
PROFUNDIDADE NO NIiVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 090 em  24/01/2023 s 14:00hrs LA‘;?)(;EM
FINAL: 0,85 em  25/01/2023 &s 13:00hrs TEMPO

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

3.00




LOCAL

PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

DATA
24/01/23

SONDAGEM
6780

FOLHA
02/01

FURO

20

15 15 15

21

MOLE

0 SPT | SPT :
I ENSAIG gA;VI"OST.. TERZAGHI & PECK .
@O | PENETROMETRICO | —p: N . QUEDADE7Scm | g 2 CLASSIFICAGAO DA CAMADA
€9 21, PESO DE 65 kg z £
o 8 " " " 30cm 30cm o
6 | 1 2 3 [iniciais| FINAIS 10 20 30
_ o o 9 4 4 2050 | ARGILAARENOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE A

TERMINO DE SONDAGEM CONFORME ORIENTAGAO DO

” RESPONSAVEL
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA: TEMPO DE PARA
INICIAL: 090 em  24/01/2023 &s 14:00hrs LAVAGEM
POR
FINAL: 085 em  25/01/2023 & 13:00hrs TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 3.00




o

LOCAL

PORTO BELO GOLF RESORT - PORTO BELO - SC

DATA
24/01/23

SONDAGEM
6780

COTA

ESCALA

FOLHA

01/01

FURO




