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RESUMO

Este trabalho versa sobre a anélise da deformacdo vertical da camada de solo residual de
arenito da fundacdo de um novo setor do aterro de residuos industriais situado no municipio
de Capela de Santana/RS. A partir da revisdo da literatura sobre os métodos de destinacdo
final dos residuos e a relevancia da impermeabilizacdo do aterro com a finalidade de reduzir
e/ou sanar impactos ao meio ambiente, foram estudadas as deformacdes previstas da fundagéo
do aterro, as propriedades de comportamento de um solo residual de arenito, suas
caracteristicas de estruturacdo e a forma de ocorréncia da deformacdo vertical em ensaios de
laboratdrio. Foram utilizados os valores experimentais para avaliar os recalques futuros do
aterro que sera construido. As investigac6es do sub-solo foram avaliadas de modo a definir as
secOes estratigraficas de analise da fundacgdo, foram definidas as areas mais criticas quanto ao
recalque. Utilizando o programa SIGMA, foram realizadas duas simulacGes para obter a
deformacdo vertical da fundacéo e analisar se os recalques diferenciais sdo excessivos em face
da possibilidade de ruptura da impermeabilizacdo inferior (geomembrana) do aterro. Foi
observado que as regibes com maior deformacéo da superficie coincidem com as areas onde a
camada de solo residual de arenito e mais espessa e a sobrecarga é maior. As magnitudes dos
recalques diferenciais ndo sdo significativas para a ruptura da camada impermeabilizante

inferior.

Palavras-chave: Solo residual de arenito, recalque e impermeabilizagéo.
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1 INTRODUCAO

Aterros sdo obras geotécnicas utilizadas para destinagdo final de residuos sanitarios ou
industriais. Devido a composi¢do quimica destes materiais, para a seguranca da sua operacao,
recomenda-se a utilizacdo de estruturas impermeabilizantes tanto no seu limite superior,
quanto no inferior. A principal funcionalidade desta medida € isolar o material aterrado do
meio onde esta inserido, visando mitigar o risco de contamina¢do do solo e/ou recursos

hidricos.

Para evitar a possivel ocorréncia de ruptura da membrana impermeabilizante inferior, torna-se
imprescindivel a caracterizacdo do solo quanto a deformacdo vertical e a verificacdo dos

pontos criticos de recalque na rea estudada.

Neste contexto, este trabalho visa avaliar a deformagéo vertical do solo de fundagdo de um
aterro industrial situado no municipio de Capela de Santana/RS a fim de verificar a

compatibilidade dos recalques com a solucéo de impermeabilizacdo prevista.

A avaliacdo teve como ponto de partida a realizacdo de ensaios edométricos com amostras de
solo para obtencdo dos parametros de deformagédo. Com isso, foi realizada a modelagem das
secOes criticas e analise por meio de softwares, verificando assim a magnitude desta
deformacdo e as suas consequéncias para a camada impermeabilizante inferior, comparando

com a capacidade de deformacéo limite desta membrana.

O presente estudo foi dividido em distintas etapas, tais como: revisdo bibliografica, onde
realizou-se a pesquisa acerca do tema proposto, residuos industriais, estrutura de
impermeabilizagéo, solo residual de arenito e recalque. Em seguida, foram executados 0s
ensaios edométricos para a definicdo da curva de compressao unilateral de corpos de prova
indeformados. Por ultimo, foram modeladas duas se¢es e com os dados do solo e condigdes
de contorno introduzidos, realizada a analise da secdo e verificacdo da deformacgdo da

superficie da fundacdo do aterro.

1.1 QUESTAO DA PESQUISA

AVALIACAO DOS RECALQUES DA FUNDACAO DE UM ATERRO DE RESIDUOS NO MUNICIPIO DE
CAPELA DE SANTANA/RS
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Qual o impacto do recalque do solo de fundacdo do aterro industrial do municipio de Capela
de Santana, Rio Grande do Sul, na estrutura de impermeabiliza¢do de fundo do aterro?

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo deste estudo é avaliar o recalque da fundacéo do aterro industrial do municipio de
Capela de Santana no estado do Rio Grande do Sul, visando a analise da simulagdo quanto a
compatibilidade do sistema de impermeabilizacdo com os recalques previstos a partir dos

ensaios. E possui objetivos secundarios:

a) Execucéo de ensaios edométricos para avaliar a deformacéo vertical do solo;

b) Caélculo analitico do recalque no eixo de um dique de contencdo, a fim de validar as
simulagdes;

c) Analise da simulacdo quanto aos pontos de maior recalque em funcdo do
carregamento do aterro;

1.3 HIPOTESES

Parte-se da hip6tese de que o recalque do solo de fundacdo do aterro industrial do municipio
de Capela de Santana, Rio Grande do Sul ndo possui magnitude suficiente para causar o

rompimento da impermeabilizacdo inferior do novo setor do aterro.

1.4 DELIMITACOES

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dados coletados durante as campanhas de
sondagem e amostras indeformadas retiradas de uma Unica trincheira proxima ao furo de
sondagem SPT 29.

O recalque avaliado foi apenas da camada de solo residual de arenito considerada de baixa

resisténcia, onde o Nspt era de 4 a 6.

O software utilizado em sua versdo estudantil limitou a precisdo da simulacéo, visto o nimero
maximo de trés layers para a caracterizacdo do subsolo e da malha de elementos finitos de
500 pontos.

Itallo Dayron Borda Nebenzahl. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo bibliogréfica foi dividida em trés etapas: a primeira descreve de maneira geral 0s
residuos sélidos industriais e as formas de destinacdo final mais utilizadas, a segunda sobre a
formacdo dos solos residuais, com énfase nos solos residuais de arenito; e a ultima sobre

recalque, explanando as suas principais definicdes.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

O aumento significativo da utilizacdo dos recursos naturais provoca um aumento na geracao
de residuos solidos, de maneira que 0s mesmos necessitem de tratamento e de destinagao final
ambientalmente adequada. Segundo a NBR 10004/04 (ABNT, 2004), a classificacdo destes
residuos se da conforme a sua origem, que pode ser classificada em industrial, doméstica,

comercial, agricola de servicos ou varricdo, bem como aos seus constituintes.

Os residuos sdélidos industriais (RSI) sdo os materiais gerados pela atividade industrial e
classificados em: Classe 1 — contaminantes e toxicos; Classe 2 — possivelmente contaminantes
e Classe 3 — ndo contaminantes, conforme a NBR 10004/04 (ABNT, 2004). No geral, estes
residuos apresentam uma significativa diversidade em suas caracteristicas, pois sdo gerados

por diversos tipos de produtos manufaturados.

Para cada tipo de residuo industrial, existe uma destinacdo final recomendada. As principais
formas de tratamento e destinacdo sdo os aterros industriais, coprocessamento e incineracéo

energética.

Krugel (2013) considera que o aterro industrial é a destinacdo final de residuos industriais
mais utilizada em funcdo das vantagens econdémicas que oferece. Por outro lado, a
necessidade de uma ampla area para a total operacionalizacdo ¢ um dos pontos negativos

desta opcao.

AVALIACAO DOS RECALQUES DA FUNDACAO DE UM ATERRO DE RESIDUOS NO MUNICIPIO DE
CAPELA DE SANTANA/RS
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2.1.1 Aterros industriais

O aterro industrial baseia-se em um aterro sanitario tradicional, mas com cuidados especiais,
principalmente quanto a impermeabilizacdo. Missiaggia (2002) afirma que a utilizacdo de
critérios de engenharia e normas operacionais garantem um confinamento ambientalmente

seguro.

Segundo Krugel (2013), a necessidade de uma grande area para a operacionalizacdo desta
destinacdo, traz a tona a importancia da implantacdo de medidas que visem diminuir a
quantidade de residuos a serem destinados. Além disso, a sua execucdao de acordo com 0S
critérios normativos para a realizacdo do aterro leva a um étimo aproveitamento de espaco e

mitiga as chances de ocorrerem problemas ambientais.

Conforme a NBR 13896/97 (ABNT, 1997), para a definicdo do local de instalacdo do aterro
com o menor impacto ambiental com maior aceitacdo da populacdo, estando de acordo com o
zoneamento do municipio e maior disponibilidade de uso por um longo periodo, é necessario

avaliar principalmente os seguintes critérios:

a) Topografia: é o fator determinante para a definicdo do tipo de geometria. Recomenda-
se locais com declividade entre 1% a 30%;

b) Geologia e tipo de solo: avaliacdo da velocidade de infiltracdo e espessura das
camadas do solo. Recomenda-se um subsolo de material homogéneo com coeficiente
de permeabilidade inferior a 107 cm/s;

c) Recursos hidricos: avaliacdo da influéncia do aterro na qualidade e uso das aguas
subterraneas. Recomenda-se uma distancia minima de 200 metros de cursos de agua.

d) Areas inundaveis: nio deve ser instalado em regides sujeitas a inundacdes, com
periodo de recorréncia inferior a 100 anos;

e) Nivel do lencol freatico: recomenda-se a existéncia de uma camada natural de solo
superior a 1,5 m entre a base do aterro e o nivel mais alto do lengol freatico.

Apos a escolha do local para a instalacdo da estrutura, parte-se para a definicdo da geometria

do aterro, que esta relacionada diretamente a topografia da area.

Existem trés geometrias comumente empregadas na execucdo de aterros industriais: método
da trincheira ou vala, método da rampa e método da area (Manual de Gerenciamento

Integrado, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo - IPT, 1995).

Itallo Dayron Borda Nebenzahl. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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O método da vala (Figura 1) é utilizado onde h& profundidade adequada para a escavagdo da
vala e sua posterior cobertura. E invidvel em locais onde o nivel do lencol freatico é proximo

a superficie.

Figura 1 — Método de vala

”

(fonte: Manual de Gerenciamento Integrado, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de So Paulo — IPT, 1995)

O método da rampa (Figura 2), segundo Guimardes (2000), é indicado para areas com
depressBes naturais, como ribanceiras, ravinas e po¢os. A técnica de colocacdo e compactacao

é definida em funcdo da geometria do local.

Figura 2 — Método da rampa

(fonte: Manual de Gerenciamento Integrado, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo — IPT, 1995)

O método da area (Figura 3) é utilizado para locais onde ndo ha disponibilidade para
escavacdes. O residuo é espalhado ao longo de uma area definida (GUIMARAES, 2000).

AVALIACAO DOS RECALQUES DA FUNDACAO DE UM ATERRO DE RESIDUOS NO MUNICIPIO DE
CAPELA DE SANTANA/RS
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Figura 3 — Método da area

(fonte: Manual de Gerenciamento Integrado, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de S&o Paulo — IPT, 1995)

Sobre a impermeabilizacdo, destaca-se que esta etapa tem como principal funcao a separacédo
do aterro do contato direto com o solo ou com o ar, a fim de evitar a contaminacdo. O sistema
visa garantir a estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecénica e as intempéries as quais o

aterro esta submetido, podendo ser separado em camada superior e inferior.

A impermeabilizacdo superior é executada como fechamento de cada célula do aterro,
devendo garantir que a taxa de infiltracdo da estrutura seja a menor possivel. Consiste em um
sistema duplo com uma camada de manta sintética e uma camada de argila compactada de
coeficiente de permeabilidade determinado (PINTO, 2011).

Ainda segundo o mesmo autor, a impermeabilizacdo inferior consiste em um sistema também
duplo, com uma camada de argila compactada, com permeabilidade inferior a 1,0 x 107 cm/s
com espessura minima de 60 cm e uma camada de manta sintética (geomembrana). E
necessario ter o devido cuidado na manutencdo da distdncia minima de 1,5 metros entre a

superficie inferior e o nivel do lencol freatico.
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2.1.1.1 Camada Natural

Esta camada é constituida por solo argiloso ou argila compactada, com permeabilidade
inferior a 1,0 x 107" e com espessura minima de 60 cm (MANUAL DE GERENCIAMENTO
INTEGRADO, INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DE SAO PAULO — IPT,
1995). A sua execucdo deve estar sob rigoroso controle de compactacdo (PINTO, 2011), a fim
de ser coerente com as especificacdes do projeto.

2.1.1.2 Geomembrana de PEAD

As geomembranas sdo barreiras fisicas formadas por camadas de membranas sintéticas que
garantem a impermeabilizagdo da area. S&o comumente utilizadas em obras de engenharia,
Polietileno de alta densidade (PEAD) lisa ou rugosa, Polietileno de baixa densidade (PEBD),
policloreto de polivinila (PVC) e interpolimero etileno alloy (EIA) (LUKIANTCHUKI,
2007).

E constituida essencialmente por polimeros (REBELO,2009), mas podem ser incorporados
alguns aditivos com a finalidade de incrementar as propriedades. Daniel & Koerner (1995)
apud Rebelo (2009) citam como os principais aditivos os plastificantes, cuja finalidade é o
aumento da flexibilidade, fillers e negro de fumo, para o aumento da rigidez e retardo da

degradacéo por raios UV, fungicidas e antioxidantes.

As geomembranas de PEAD possuem relevantes caracteristicas de resisténcia quimica,
mecanica e durabilidade. Por este motivo, sdo as mais utilizadas para a impermeabilizacdo de
aterros de residuos. (REBELO, 2009). Além da vantagem de proporcionarem uma camada

impermeabilizante fina, porém eficiente.

As caracteristicas que merecem ser analisadas para a correta definicdo do material da

estrutura, elencadas por PINTO (2011), séo:

a) Resisténcia quimica: aos residuos que serdo dispostos no aterro, ao envelhecimento
causado pela radiacéo, e pelos microrganismos;

b) Resisténcia as intempéries;
¢) Resisténcia a tracdo, flexibilidade e alongamento;

d) Resisténcia a laceracdo, abrasdo e puncdo de materiais cortantes que possam estar
presentes no residuo;

e) Facilidade para execucdo de emendas e reparos em campo.
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Koerner (1998) apud Lodi (2003), afirma que nos casos onde a geomembrana € utilizada na
cobertura, ha o surgimento de tensdo de tracdo devido a solicitagdes ndo planares abaixo das
geomembranas. Este tipo de tensdo de tracdo também pode ocorrer na geomembrana utilizada
na impermeabilizacdo da base do aterro, pois dependendo das caracteristicas do solo, o
recalque diferencial deve ser analisado. Estas tensdes originadas de recalques e outras
deformacbes devem ser minimizadas através das definicbes do projeto (LOUREIRO, 2005

apud PINTO, 2011), para assim evitar a ruptura da membrana.

2.1.2 Demais formas de tratamento

Segundo Rocha (2011) o coprocessamento do residuo sélido industrial baseia-se na queima
do residuo em forno rotativo de clinquer em condi¢bes especiais. Geralmente as
caracteristicas dos residuos geram uma 6tima mistura de gases e produtos, e a alta temperatura
é capaz de destruir os residuos perigosos. Ainda segundo o mesmo autor, esta forma de
destinacdo de residuo solido industrial vem se tornando cada vez mais usual, por ter um

carater ambiental e socialmente mais adequado que as demais destinacdes finais.

A incineracdo possui como ponto positivo a significativa diminuicdo do volume e do peso
através da queima do residuo, e conversdo térmica através de reaproveitamento. Ao
solucionar a questdo do espaco, por outro lado, a incineracdo gera gases nocivos a saude e

possui altos custos de manutencdo dos incineradores (DIAS, 2006).

2.2 SOLO RESIDUAL

Segundo McCarthy (2014), rochas podem ser definidas como agregados naturais de minerais
conectados por forgas atrativas ou por uma forte conexdo, enquanto o solo é o material
resultante da decomposicdo destas rochas pela agcdo de intempéries (VARGAS, 1981) na

rocha mée. McCarthy (2014, p. 2) ainda cita que:

Solo é um material particulado, o que significa que sua massa consiste no acimulo
de particulas que estdo ligadas por forgas mecanicas ou atrativas, forcas ndo tdo
fortes quanto das rochas. Nos solos (e na maioria das rochas), existem espagos entre
as particulas que podem ser preenchidos por liquidos (geralmente agua) ou gas
(geralmente ar). Desta forma, depositos de solo sdo frequentemente considerados um
material ou sistema trifasico (sélido, liquido e gasoso).
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A classificagOes dos solos utilizada em uma parte da regido Centro-Sul do Brasil (VARGAS,
1981) da-se em funcdo do processo de formacao pelo qual o solo foi submetido. Sendo elas,

solo transportado, organico e residual.

Segundo Mitchell & Soga (2005), uma das diferencas entre os solos transportados
sedimentares e residuais, é que os Ultimos se formam como resultado das condigdes relativas
ao material de origem, clima, topografia e drenagem, existindo a possibilidade de reter
elementos estruturais da rocha mée. Enquanto isso, 0s solos transportados nédo estdo sobre a

rocha que lhes deu origem, podendo ser aluviais, e6licos ou coluvionares.

Os solos organicos sdo originados pela acdo de agentes organicos sobre solos residuais ou

transportados, possuindo como principal constituinte a matéria organica.

Os solos residuais sdo aqueles que permanecem no local de sua formacdo, quando mantém
algumas caracteristicas da rocha mée, sdo chamados de saproliticos, sendo o solo que sera

enfatizado neste trabalho.

2.2.1 Definigdo

Solo residual saprolitico € o material derivado do processo de alteracdo e decomposicdo in
situ do macigo rochoso que ndo foi alterado de seu local de origem. McCarthy (2014) afirma
que o principal gerador deste solo € o intemperismo quimico da rocha, sendo o clima o maior
influenciador desta transformacdo. Este intemperismo quimico resulta em uma ampla

variedade de minerais e elevado indice de vazios no solo (VAUGHAN, 1988).

Em locais onde sdo encontrados solos residuais € comum visualizar uma sequéncia de
camadas constatando a relacdo da alteracdo provocada pelo intemperismo com a
profundidade, como demonstra McCarthy (2014) no perfil apresentado na Figura 4. Observa-
se ascendentemente a rocha sa, levemente alterada, moderadamente alterada, altamente

alterada, completamente alterada e solo.
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Figura 4 — Perfil representativo para locais com solo residual
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(fonte: Essentials of Soil Mechanics and Foundation — Basic Geotechnics — David F.McCarthy, 2014)

2.2.2 Intemperismo

A desintegracdo das rochas € ocasionada pelos processos de intemperismo biolégico, quimico
ou fisico. Os processos quimico e biolégico causam as alteragdes nas propriedades fisicas e
quimicas do material (MITCHELL, 1976), enquanto o processo fisico diminui o tamanho das
particulas e aumenta a superficie de contato, onde sua ocorréncia depende das propriedades
quimicas da rocha matriz (GROTZINGER E JORDAN, 2013).

Segundo Mitchell (1976) e Grotzinger e Jordan (2013), o intemperismo fisico pode ocorrer
por diversas causas:

a) Zonas naturais de fraqueza e descarregamento: as rochas muitas vezes possuem zonas
de fraqueza que, ao sofrerem descarregamento, natural ou artificial, sdo alargadas em
funcédo da liberacéo da tensdo ao qual estavam submetidas. este alargamento da zona
de fraqueza abre caminho para, no longo prazo, ocorrer a esfoliacdo da rocha e
consequente alteragdo fisica nestes locais de uma forma mais acentuada;

b) Expansdo e contragcdo térmica: rochas submetidas a repetitivos congelamentos
seguidos por descongelamento e insolacdo. este mecanismo gera a expansao e
contracdo da agua, que resulta na abertura ou expansdo de fissuras. &€ o principal
intemperismo de locais desérticos;

c) Atividade dos organismos: nas fissuras da rocha, ha o desenvolvimento de algas e
plantas que geram um produto &cido que promove o intemperismo quimico;
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Ja o intemperismo quimico tem a indispensavel presenca de &gua para a ocorréncia dos

mecanismos de degradacao, a partir dos seguintes processos, segundo 0s mesmos autores:

a) Hidrolise: € o processo mais significante e consiste na reacdo entre os ions H+ do
mineral e ions (OH)- de um fluxo de 4gua. Um dos minerais alterados por esta reagdo
é o feldspato, que é transformado em caulinita, material argiloso com fraca aderéncia e
separados graos minerais;

b) Quelacdo: complexacédo e remocdo de ions metalicos;

c) Troca cationica: substituicdo do hidrogénio, influencia no tipo de argila formada e na
permeabilidade a partir da concentracao e tipo de ions presentes;

d) Oxidagdo e reducdo: perda e ganho de elétrons para os cations e anions, onde é
essencial a existéncia de oxigénio dissolvido na agua para a ocorréncia da reacao;

e) Carbonatacdo: combinacdo de ions de carbonato com os minerais do solo.

Estas reacBes quimicas resultam em minerais inalterados, que possuem alta resisténcia ou
foram expostos ligeiramente ao intemperismo e recentemente alterados, com a estrutura
similar ou entdo diferente (MITCHELL, 1976).

Os efeitos do clima, topografia, rocha mae, tempo e meio bi6tico também sdo relevantes para
a analise da pedogénese do solo. Entre estes fatores, o clima tem influéncia a partir da
quantidade e distribuicdo da pluviometria, temperatura e profundidade do nivel de agua do

local.

A desintegracdo de uma rocha arenitica, através do intemperismo quimico, gera o solo

residual de arenito, que é objeto de estudo deste trabalho.

2.2.3 Estrutura e composi¢do mineraldgica

A forma na qual as particulas estdo arranjadas é denominada fabrica e a combinacdo dos
efeitos desta fabrica, aliado a composicéo textura e as forgas existentes entre as particulas é
chamada de estrutura (MITCHELL, 1976). A estrutura do solo possui as trés fases de
materiais (VARGAS, 1981), pois 0s espagos vazios (poros) existentes em fungdo do arranjo
dos gréos (fase solida) podem ser preenchidos por componentes das fases liquida e gasosa.

Estas caracteristicas estdo diretamente ligadas a rocha mée do solo (Figura 5).
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Figura 5 — Caracteristicas provenientes da rocha mae.
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(fonte: Modelagem micro-mecénica discreta de solos residuais - Juan Pablo Ibafiez, 2008, modificado, p. 41)

Outra caracteristica decorrente da rocha formadora € o comportamento mecéanico, que é
consequéncia direta da mineralogia, formato e tamanho das particulas e da microestrutura
(FUTAI et al. 2013). Este fato evidencia ainda mais a importancia do conhecimento da rocha

originéria do solo.

Segundo Ibafiez (2008), os minerais secundarios que compdem o solo residual séo uma forma
mais estavel do mineral do qual é derivado (rocha de origem). Séo os influenciadores diretos,
como ja citado acima, da granulometria, tipo e porcentagem de argilominerais, presenca de

materiais cimentantes e resisténcia dos gréos.

A cimentacdo é originada da seguinte forma (IBANEZ, 2008, p. 43):

[...] processos de lixiviagéo e re-deposicéo envolvem a remogao de minerais de silica
e alcalinos, acontecendo a consequente acumulacdo de oOxidos, hidroxidos e
sesquiéxidos. Os minerais lixiviados sdo transportados e re-depositados mais tarde,
dependendo das condi¢fes de fluxo interno. A laterizacdo responde a este processo,
onde minerais lixiviados e re-depositados sdo lugar a camadas de solos cimentados
de alta resisténcia mecanica perto da superficie.

Os vinculos formados pela cimentacdo podem ser constituidos por um material composto de
oxido de ferro, carbonato de célcio, gipsita e sais (DUDLEY, 1970 e EL-SOHBY et al., 1989
apud DAVIES, 2000).

Desta maneira, pode-se concluir que a estrutura do solo é definida pela combinacgéo do efeito
do arranjo dos grdos e da cimentagdo existente entre as particulas (LEROUEIL AND
VAUGHAN, 1990).
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2.2.4 Comportamento tensao x deformacao

A cimentacdo existente entre as particulas do solo residual confere um comportamento
elastico ao solo na etapa inicial do carregamento, 0 que resulta em uma resisténcia coesiva

significativa.

A tensdo de plastificacdo, também denominada de cedéncia, é semelhante a tensdo de pré-
adensamento que é observada em solos sedimentares, onde relaciona-se ao historico de

tensdes e em solos residuais se deve a cimentacdo (VAUGHAN, 1988).

Assim que a tenséo de plastificacdo do solo é ultrapassada, ocorre uma reducdo acentuada da
rigidez (IBANEZ, 2008). Apés este evento, e com o carregamento continuado, Vaughan
(1988) comenta que a estrutura € progressivamente destruida, quando o indice de vazios

diminui de maneira relevante.

2.2.5 Solo residual de arenito

O solo residual de arenito € o solo proveniente do intemperismo quimico de uma rocha
arenitica. Este solo mantém a estrutura, mas com a mineralogia alterada (k-feldspato

transformado em caulinita), apresenta também um comportamento sob tensdo diferenciado.

A rocha sedimentar arenitica € formada por particulas de areia, silte e conchas de organismos.
(GROTZINGER E JORDAN, 2013). Desta forma, 0s minerais comumente encontrados sdo o
quartzo, argilominerais, feldspato, entre outros. O mesmo autor cita 0s principais tipos de

rochas areniticas:

a) Quartzo-Arenito: constituido mais de 90% por grdos de quartzo bem selecionados e
arredondados;

b) Arcosio: com mais de 25% de feldspato e grdos menos selecionados que o0s
quarzarenitos;

c) Arenito litico: com muitos fragmentos de rochas com textura fina;
d) Grauvaca: mistura de fragmentos rochosos e gréos angulares de quartzo e feldspato.

O solo residual de arenito, objeto deste trabalho, possui fabrica porosa, resultando em uma
condutividade hidraulica mediana (k>10" m/s) (MARTINS et al., 2004). O mesmo autor
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ainda cita que a composicao deste solo residual é de, principalmente monocristais de quartzo
(29,8%), policristais de quartzo (12,8%) e matriz de poros e argila secundaria (29,5%).

Como ja citado, a composicdo mineralégica e estrutural do solo residual estd
significantemente vinculada as caracteristicas de resisténcia, compressibilidade e
deformabilidade (IBANEZ, 2008). Neste contexto, a deformagc&o, devido as tensdes verticais
deste tipo de solo difere significativamente da deformacéo em solos originados por diferentes

meios.

2.3 RECALQUE

Quando forgas sdo aplicadas, ou 0 peso proprio das camadas de solo superiores provoca a
expulsdo da dgua ou diminuicdo dos espacos vazios do solo, ocorre um deslocamento vertical
para baixo que é o fendmeno conhecido como recalque (OLIVEIRA, 2012). Deformactes
rapidas ocorrem em solos arenosos, ou argilosos ndo saturados, enquanto deformagdes lentas
ocorrem em solos argilosos saturados, visto que € necessaria a saida da dgua dos vazios do
solo (PINTO, 2009).

Segundo Lambe e Whitman (1969), € importante observar o recalque devido as suas possiveis
consequéncias quanto a aparéncia, utilidade e danos a estrutura. O recalque tolerado por uma
estrutura depende de fatores como o tipo, tamanho, localizagdo e uso da estrutura, entre

outros.

Ainda segundo Lambe e Whitman (1969) existem 3 tipos de recalque, que podem ser

observados na Figura 6.
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Figura 6 — Tipos de recalque: (a) uniforme, (b) diferencial e (c) desuniforme.
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(fonte: Soil Mechanics — Lambe e Whitman, 1969)

O recalque diferencial, que é o tipo que merece atencdo neste estudo, decorre da diferenca de
deformacdes sobre a base de uma area, ocasionando esforcos adicionais que séo prejudiciais a
estrutura. Para o correto desenvolvimento do projeto, € necessario o conhecimento da
grandeza dos recalques por adensamento, explica Caputo (2015), através do conhecimento das

seguintes informacdes:

a) Reconhecimento do subsolo;
b) Niveis d’agua;
c) Distribuicdo das pressdes produzidas pela carga da obra;

d) Propriedades do solo.

A analogia mecénica desenvolvida por Terzaghi é um bom instrumento para o pleno
entendimento do fenbmeno de adensamento que o solo esta sujeito. Deve-se considerar uma
mola como sendo a estrutura sélida do solo, cuja deformacdo serd proporcional a carga
situada acima dela, localizada dentro de um cilindro cheio de agua (Figura 7), sendo o émbolo
furado para a saida da agua (PINTO, 2009).
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Figura 7 — Analogia mecanica do processo de adensamento idealizada por Terzaghi.

(fonte: Curso basico mecanica dos solos — Pinto, 2009, adaptado de Taylor, 1948)

No instante logo ap6s a aplicacdo da carga, ndo ha deformacao da mola, pois ainda ndo houve

saida de agua. Nos outros instantes, a dgua é percolada para a parte externa do pistdo,

deixando de suportar, juntamente a mola, a carga aplicada (TAYLOR, 1948).

Para tanto, o desenvolvimento da Teoria de adensamento baseia-se nas seguintes hipoteses
(CRAIG, 2012):

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

h)

O solo é homogéneo;

O solo esta completamente saturado;

As particulas solidas e a &gua sdo incompreensiveis;

A compressdo e o fluxo sdo unidimensionais;

As deformacbes sdo pequenas;

A lei de Darcy € vélida para todos os gradientes hidraulicos;

O coeficiente de permeabilidade e o coeficiente de compressibilidade volumétrica
permanecem constantes ao longo de todo processo;

H& um relacionamento peculiar, independente do tempo, entre o indice de vazios e a
tenséo efetiva;

Ha fluxo de agua vertical.

Segundo 0 mesmo autor, as duas principais limitagdes da teoria de Terzaghi sdo de que a

compressdo é unidimensional e que a variagdo do indice de vazios com a tensdo &

independente do tempo, fato este que ja foi provado o contrario através de resultados

experimentais.
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2.3.1 Avaliagio do recalque

O comportamento do solo submetido ao carregamento pode ser expresso por correlacdo a
parametros obtidos por meio de ensaios realizados (PINTO, 2009). O ensaio de adensamento
lateralmente confinado é um dos possiveis meios para determinar 0s parametros necessarios

para a avaliacdo do recalque (CRAIG, 2012).

O ensaio de compressao edométrica simula o comportamento de um solo em uma grande area
guando o mesmo € comprimido pela acdo de um peso depositado acima dele (PINTO, 2009).

A Figura 8 ilustra a camara do ensaio.

Figura 8 — Imagem esquematica da cAmara do ensaio edométrico
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(fonte: Soil Mechanics — Lambe e Whitman, 1969)

Craig (2012, p. 186) explica o funcionamento do aparato:

O corpo de prova tem a forma de um disco, colocado dentro de um anel de metal e
entre duas pedras porosas. A pedra porosa superior, que pode se mover no interior
do anel com uma pequena folga, estd presa abaixo de uma placa de carregamento
superior através da qual a pressdo pode ser aplicada ao corpo de prova. Todo aparato
localiza-se dentro de uma célula aberta de &gua & qual a agua dos poros do corpo
ensaiado tem livre acesso.

Utilizando uma prensa, € realizado um carregamento por etapas, ao passo que as deformacdes
sdo registradas em diversos intervalos de tempo para cada etapa do carregamento (PINTO,
2009). Craig (2009, p.187) ainda comenta sobre a analise dos dados obtidos:
Os resultados sdo apresentados em um grafico que mostra a espessura (ou a variagdo
percentual da espessura) do corpo-de-prova ou o indice de vazios no final de cada

periodo de incremento em relacdo a tensdo efetiva correspondente. A tensdo efetiva
pode ser colocada em um gréafico de escala natural ou logaritmica.
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Existem dois tipos de recalques (Figura 9), os imediatos, que ocorrem em solos granulares

logo apo6s serem submetidos ao carregamento e os diferidos, que podem ser observados em

solos argiloso e evoluem ao decorrer do tempo (VARGAS, 1981).

Figura 9 — Graficos caracteristicos de ensaios realizados em solo arenoso e argiloso.
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(fonte: Curso Basico Mecanica dos Solos — Pinto, 2009)

O recalque imediato, em solos nédo coesivos, ocorre em fungdo da diminui¢do do volume e da

compressdo primaria (MCCARTHY, 2014). Ja em solos coesivos, o recalque diferido ocorre

com uma lentiddo proporcional ao tempo necessario para a dgua permear do corpo do solo

para fora (VARGAS, 1968). O solo arenoso objeto deste estudo ndo teve comportamento de

adensamento.

Para estimar o recalque, um dos métodos analiticos € por meio da analogia edométrica, onde é

analisado o grafico proveniente do ensaio edométrico, € 0S parametros necessarios Sao

utilizados na seguinte equacdo (PINTO, 2009):

(e1—e3)

P =M1

Onde:

p = recalque;

H1 = espessura da camada de solo;

el = nimero de vazios da carga inicial;
e2 = namero de vazios da carga inicial;

(Equacéo 1)
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta situada na regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, junto ao
municipio de Capela de Santana, como pode ser visualizado na Figura 10. O local onde foi
realizado este estudo trata-se de um aterro industrial, mais precisamente em uma zona de

ampliacdo, para a instalacdo de um novo setor.

Figura 10 - Mapa de localizacdo da &rea de estudo.
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O aterro industrial esta situado na Rodovia Mauricio Cardoso (RS 240), altura do Km 17,
namero 921, na cidade de Capela de Santana no Estado do Rio Grande do Sul. Localizado em

torno de 50 km da capital, Porto Alegre.

Segundo o ultimo censo, realizado em 2010, a cidade possui 11.612 habitantes e sua

economia é voltada ao setor agropecuario.

Quanto a hidrologia, a cidade esta situada na bacia hidrografica do Rio Cai, onde os principais

usos estdo relacionados a irrigacao, setor industrial e abastecimento publico.

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO

A regido onde esta localizada a area de estudo compreende a Escarpa Baséltica do Rio Grande
do Sul, que representa a transicdo entre a Depressdao Central e do Planalto Meridional. O mapa
geoldgico, apresentado na Figura 11 representa a relacdo entre ambas as unidades, onde €
comum a alternancia entre as rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral e sedimentares da
Formacdo Botucatu e Pirambdia, pertencentes a Bacia do Parana. Em alguns locais,
provavelmente relacionados aos recursos hidricos, registram-se 0s depdsitos de origem
holocénica, oriundos dos eventos de oscilacdo do nivel do mar e pertencentes a Bacia de

Pelotas.

Este estudo possui enfoque nos depoésitos sedimentares da Formagdo Botucatu e Formacao

Piramboia, predominantes na area, como visualiza-se na Figura 11.
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Figura 11 - Mapa geoldgico da regido da area de estudo, no municipio de Capela de Santana/RS.
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A Bacia do Parana ¢ distribuida entre os territdrios do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai,
caracterizando-se como uma bacia intracratonica, com area aproximada de 1.400.000,00 km?
(ZALAN et al., 1990). O conjunto de rochas sedimentares e vulcnicas que constituem a
mesma, representa no minimo em trés diferentes periodos tecténicos, decorrentes da dindmica
das placas que conduziu a evolugdo do Gondwana, que atualmente esta fragmentado na
América do Sul, Africa, Antartica, Madagascar, Australia e india. A evolugio da Bacia do
Parana contou com eventos que afetaram desde as unidades Pré-Cambrianas (Escudo Sul-Rio-

Grandense) até as unidades cretaceas (Formacdao Serra Geral) (FACCINI, 2000).
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3.1.1 Formagcéo Piramboia

Até a decada de 1970, a Formacdo Pirambdia era designada apenas como facies, litotipo ou
simplesmente Arenito Piramboia e considerada como a porcdo inferior da Formacao
Botucatu. Sua &rea de ocorréncia compreende os estados de Séo Paulo, Mato Grosso do Sul,
Parand, Santa Catarina e regido norte do Rio Grande do Sul (ROSA FILHO et al., 2003),
caracterizando-se como uma sedimentacdo arenosa flavio-lacustre/edlica, depositada em
ambiente de clima semi-arido (ROSA FILHO et al., 2005).

Os subambientes da Formacao Pirambdia sdo, em geral, de origem edlica, mas diferem-se em
funcdo de associacBes de facies de dunas, de interdunas Umidas e aquosas, e sandsheets,
cortadas por canais fluviais (CAETANO-CHANG & WU,1992).

Os arenitos possuem coloragdo esbranquicada, amarelada ou avermelhada, com granulometria
média a muito fina, apresentando intercalacdes de argilitos, siltitos e localmente por¢des
conglomeraticas com seixos de argila (SCHNEIDER et al., 1974). Como estruturas
sedimentares predominantes ocorrem estratificacbes cruzadas, acanaladas ou tabulares
(CAETANO-CHANG & WU,1992).

3.1.2 Formacao Botucatu

A Formacdo Botucatu possui uma area total de aproximadamente 1.500.000,00 km?2 e ocorre
na Argentina, Paraguai, Uruguai e por fim, no Brasil, onde estende-se por varios estados, do
Rio Grande do Sul até o Mato Grosso. Sua idade é relativa entre o periodo Jurassico e
Cretéceo, sendo que a sua area de afloramento é pequena, quando comparada a sua extensao,
devido ao recobrimento dos derrames vulcanicos da Formacao Serra Geral. A sua espessura €
variavel, sendo que em alguns locais é representada por uma Unica duna (SCHERER et al.,

2000) e em outros pode atingir até 100 metros.

Os arenitos eolicos da Formacgéo Botucatu s@o constituidos predominantemente por minerais
de quartzo, arredondados, com granulacdo fina a média em meio a cimento de silica,
carbonato ou limonita. No Estado do Rio Grande do Sul, s&o caracterizados como bimodais,
com deposicdo edlica e com estratificacdo cruzada de grande porte e laminacao plano-paralela
(SCHERER, 1998).
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O contato superior da Formagdo Botucatu, que ocorre com o0s basaltos da Facies Gramado da
Formacdo Serra Geral é concordante, sendo comum a intercalacdo destes derrames com
camadas de arenitos, geralmente, com cerca de 10,00 m (REIS et al., 2014), denominados de

arenitos intertrapps.

3.1.3 Formacéo Serra Geral

A Formacdo Serra Geral (WHITE, 1908) é resultado do intenso vulcanismo fissural
(SCHNEIDER et al., 1994), consequéncia da fragmentacdo do Gondwana Oeste e formacao
do Oceano Atlantico Sul. E integrante da Provincia Magmatica Parana-Entendeka, localizada
na regido centro-leste da América do Sul, sobre os territérios do Brasil, Paraguai, Uruguai e

Argentina.

A Formacao Serra Geral tem sua idade atribuida ao Cretaceo Inferior, em 120 a 130 milhdes
de anos (TURNER et al., 1994) sendo que na maior parte dos locais, a mesma encontra-se
sobreposta discordantemente a Formacdo Botucatu e em alguns, especialmente na porcao

nordeste da Bacia do Parang, diretamente sobre o embasamento cristalino.

Os primeiros derrames da Formacao Serra Geral sdo caracterizados pela facies Gramado, de
composicdo bésica, que extravasaram sobre as zonas de interdunas e vales, constituintes do
ambiente desértico da Formacdo Botucatu (WILDNER, et al., 2004).

3.2 ATERRO INDUSTRIAL

Para a execucdo do aterro, objeto deste estudo, serd utilizado o método de &area com
escavacdo, execucdo de diques de contencdo e empilhamento. O dique de contencdo é
formado por material argiloso com peso especifico (y) em torno de 19,00 kN/m? e com altura
de 5,00 a 6,00 metros, localizado nos limites da &rea destinada ao aterro. Os residuos serdo
distribuidos em camadas, até atingir uma altura maxima em torno de 20,00 a 25,00 metros,
sendo o centro do aterro o ponto com maior altura. O peso especifico (y) do residuo
depositado no aterro, foi considerado como de 10,5 kN/m3. O perfil esquematico do futuro

setor do aterro € ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 — Perfil esquematico da célula de aterro (sem escala).

20 a 25 metros

e AR AR

(fonte: elaborado pelo autor)

O estudo de uma possivel solugdo na area contempla estruturas de impermeabilizacdo
inferior e superior. A impermeabilizacéo inferior sendo executada com as seguintes camadas,

a partir do solo natural:

a) argila compactada com condutividade (k) inferior a 10" cm/s;
b) geomembrana PEAD de 2,0 mm;

C) areia grossa;

d) geomembrana PEAD de 2,0 mm.

Nesta solucdo, estd prevista a utilizacdo de uma Geogrelha de reforco a 1,5 metros da

superficie na camada de argila compactada, com resisténcia a tracdo de 65 kN/mz.

A Figura 13 ilustra o detalhamento simplificado da estrutura impermeabilizante inferior.

Figura 13 — Detalhamento sem escala e simplificado da estrutura impermeabilizante inferior.
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30,
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150

Argila compactada
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S R Geogrelha de reorgo

UNIDADE: cm
(fonte: elaborado pelo autor)

Ja em relacdo a impermeabilizacdo superior, atua como uma estrutura de fechamento e é

composta pelas seguintes camadas, a partir do residuo:
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a) solo para regularizacdo geométrica;
b) geomembrana PEAD de 1,0 mm;
C) geotéxtil ndo tecido 300g9/m?;

d) argila de cobertura;

e) solo vegetal,

f) enleivamento.

A Figura 14 ilustra o detalhamento da estrutura impermeabilizante superior.

Figura 14 — Detalhamento sem escala da estrutura impermeabilizante superior.
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“
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(fonte: elaborado pelo autor)
3.3SUBSOLO DO ATERRO

A camada identificada neste trabalho como de baixa resisténcia, consiste em um solo residual
de arenito com alta porosidade (SIMOES, 2019). O mesmo autor ainda caracterizou as
propriedades fisicas do solo a partir de ensaios de laboratério de amostras retiradas do local de

estudo.

O peso especifico real das particulas (ys) medio, determinado a partir de 6 ensaios pelo
método do picnémetro, é de 26,27 KN/ms3.

O resultado do ensaio de granulometria esta apresentado na Figura 15. O solo residual de
arenito € predominantemente composto por areia fina, seguido de areia média e silte (Tabela
1).
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Figura 15 — Distribuicdo granulométrica do solo.
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Tabela 1 — Distribui¢do granulométrica.

FRACAO Teor (%)
Areia fina 35
Areia média 28
Silte 21
Argila 16

(fonte: elaborado pelo autor)

Como é possivel observar na Figura 15, ha diferenca no resultado da granulometria quando é

utilizado um agente defloculante. Neste caso a porcentagem de silte e argila aumentam

significativamente, o que indica a existéncia de grumos, por provavel cimentacdo entre as

particulas do solo.
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Inicialmente foi realizada a contextualizacdo do tema acerca dos assuntos relacionados a este

estudo, tais como: residuos solidos industriais, com enfoque em aterros, solos residuais de

arenito e recalques.

A partir disso, as etapas posteriores foram realizadas para a avaliacdo da deformacdo e sua

consequéncia na estrutura impermeabilizante, como podem ser visualizadas no fluxograma,

ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Fluxograma das etapas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

SONDAGENS SPT* TRINCHEIRA*

RELATORIO DE COLETA DE AMOSTRAS
SONDAGEM INDEFORMADAS*
PERFIL ENSAIOS
ESTRATIGRAFICO EDOMETRICOS
. . METODO POR
METODO ANALITICO ELEMENTOS FINITOS
| |

AVALIACAO DA RELAGAO:
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(fonte: elaborado pelo autor)

As etapas marcadas com o asterisco foram realizadas por terceiros.
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4.1 ENSAIO EDOMETRICO

O ensaio de compressdao confinada, consiste no carregamento sequencial da amostra
utilizando uma prensa especifica para ensaios edométricos. Este tipo de ensaio permite a
obtencdo de informagdes sobre o comportamento do solo quando o mesmo é submetido a

tensao.

No estudo de solos moles, este ensaio caracteriza os coeficientes de compressao, adensamento
e pré-adensamento. Ja no estudo de solos residuais, estes parametros sdo denominados de
virtuais (HEIDEMANN, 2011), pois ndo sdo gerados pelo pré-carregamento como nos solos

argilosos, mas séo originados por outros processos, incluindo a cimentagéo.

4.1.1 Preparacao da amostra e execugdo do ensaio

A extracdo das amostras indeformadas foi realizada em uma trincheira com profundidade de
3,5 metros localizada proximo ao local do furo de sondagem SPT 29 (Figura 17). Os corpos
de prova foram moldados com o anel utilizado para o ensaio. Ap6s a extracdo, as amostras

foram colocadas em sacos plésticos para manter a umidade natural.

Figura 17 — Mapa de alocacéo do ponto de sondagem.
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No laboratorio, as amostras indeformadas foram preparadas para o inicio do ensaio. No
primeiro momento, foi feita a moldagem da amostra de solo do anel (Figura 18 e Figura 19).
Em seguida, apds a coleta de alguns dados, as amostras foram colocadas nas prensas (Figura
20). No total, foram ensaiadas quatro amostras, sendo divididas em dois grupos de dois

ensaios cada.

Figura 18 — Amostra indeformada com solo em excesso.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 19 — Amostra indeformada ja com moldagem concluida.

fonte: elaborado pelo autor)

Figura 20 — Prensas utilizadas para o ensaio edométrico.

fonte: elaborado pelo autor)

Antes do inicio do ensaio propriamente dito, foram obtidos os dados para determinacdo da
umidade e peso do corpo de prova.

Na prensa, as amostras foram inundadas e entdo o carregamento foi iniciado na seguinte
ordem: 12,5, 25, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa para o CP01 e CP03, na ordem de 12,5, 25, 50,
100, 300, 500 e 800 kPa para o CP02 e na ordem de 12,5, 25, 50, 100, 200, 500 e 800 kPa
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para 0 CP04 , sendo o incremento de carga feito a cada 24 horas. As medidas do defletdmetro
foram tomadas periodicamente nos periodos de 0,12; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30; 60; 120;
240; 480 e 1440 minutos a partir de cada novo carregamento. Apds atingir a carga de 800 kPa,
foi realizado o descarregamento. Com as leituras do defletdmetro, foi possivel definir a altura

da amostra e por consequéncia o indice de vazios para cada instante.

Cada corpo de prova ensaiado teve a manutencdo da carga em um certo patamar (Tabela 2)
até ser observada a estabilizacdo do valor do defletdmetro (estudo de possivel efeito de
fluéncia). Este procedimento se deu para aproximar 0 ensaio a Situacdo real do
empreendimento, onde é feito o empilhamento dos residuos por etapas e verificar se o solo

possui uma alteragcdo no comportamento em fungéo da carga constante.

Tabela 2 — Corpo de prova e carga mantida até a estabilizagéo.

Corpo de prova Carga (kPa)
CP 01 200
CP 02 300
CP 03 400
CP 04 500

(fonte: elaborado pelo autor)

Com os dados obtidos nestes ensaios e 0 auxilio de planilhas eletr6nicas, foram plotados os
graficos da curva de deformacgdo de cada amostra, a fim de observar a variacdo de vazios

durante os estagios de carregamento.

4.2  ANALISE DA DEFORMACAO DO SOLO DE FUNDACAO

A analise da deformacgéo do solo foi realizada a partir da definicdo e modelagem de duas
secOes da area de estudo. Inicialmente, foram desenhadas 4 se¢des com as informagdes dos
relatorios das sondagens. Em seguida, a partir de um célculo analitico, foi realizada a
verificacdo da magnitude do recalque da simulacdo em um determinado ponto. Por fim, foi
executada a andlise da deformacdo diferencial na superficie do aterro em duas secOes

definidas como as mais criticas.
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4.2.1 Sondagem SPT

As sondagens tipo SPT foram realizadas em 3 campanhas e executadas pela empresa Estasul
— Sondagens Geotécnicas e Ambientais. A Campanha 1 possui 5 pontos de sondagem, a
Campanha 2 com 6 pontos de sondagem e a Campanha 3 com 5 pontos de sondagem. A
profundidade maxima da sondagem foi determinada a pedido do cliente.

A Figura 21 representa o local de estudo com os pontos das sondagens alocados, a figura foi

montada com o software ArcMap 10.4.

Figura 21 — Localizacéo do empreendimento com os furos SPT demarcados.
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(fonte: elaborado pelo autor)

4.2.2 Secao estratigrafica

A importancia da geracdo de secdes estratigraficas de uma determinada area da-se pela
necessidade de conhecer a espessura das camadas do solo que estd sendo estudado. Visando
isto, foram definidas 4 secGes da area, sendo uma na direcdo Leste-Oeste e as demais na

direcdo Norte-Sul. A Figura 21 apresenta as 4 secOes definidas para a analise.
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A classificacdo estratigréafica utilizada foi baseada no nimero Nspt de cada camada, sendo

dividido conforme a Tabela 3, abaixo.

Tabela 3 — Classificacdo das camadas de solo conforme o Nspt.

RESISTENCIA A Numero de golpes
PENETRACAO
Entre4a 6 4-6
Entre 8 a 12 8-12
Entre 15a 20 15-20
Maior que 20 > 20

(fonte: elaborada pelo autor)

Foram geradas quatro secGes da area de estudo. A Tabela 4 apresenta os pontos de sondagem

que foram utilizados para a geragéo de cada secao.

Tabela 4 — Pontos de sondagem considerados nas se¢es estratigraficas.

SECAO ESTRATIGRAFICA Pontos de sondagem
considerados
A-A 33,34,29,27e28
B-B’ 35,33 e 32
c-C 21,29e 30
D-D’ 25,27 e 28

(fonte: elaborada pelo autor)

4.2.3 Célculo analitico e simulacéo

O célculo da deformacdo vertical de um certo ponto, através do método analitico, foi
realizado a fim de validar a simulagdo do recalque através do método por elementos finitos

(modelagem numérica).

4.2.3.1 Método analitico

Foi realizado o calculo da deformacéo vertical da camada de faixa do Nspt de 4 a 6 do furo

SPT30, localizada na frente sul do dique de contencéo do aterro. Foi escolhido este ponto para
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a validacdo da simulacdo, por possuir uma sobrecarga conhecida e geometria passivel de
simplificacéo.

As simplificacdes consideradas para este calculo foram as seguintes: a posicdo do furo de
sondagem ser exatamente no eixo do dique e a estrutura possuir comprimento de base de 20,0
metros, altura constante de 5,5 metros. As camadas inferiores a camada estudada ndo sofrem

deformacéo vertical quando submetidas ao carregamento.

O perfil estratigrafico da sondagem SPT30 é observado na Figura 22, sendo a espessura da
primeira camada de 2,0 m, da camada de solo residual de arenito de 12,6 m e o nivel de agua

esta localizado a 4,35 m de profundidade.
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Figura 22 —Relatorio parcial de sondagem do SPT30.
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(fonte: relatério de sondagem da Estasul)

Foram tomados 3 pontos igualmente espacados na camada de solo residual para o célculo do
recalque, este procedimento foi realizado a fim de aumentar a preciséo do resultado. Para cada
ponto, foram calculadas a tensdo inicial, decorrente do peso das camadas de solo acima do

ponto e a tensdo final, onde é somado o valor referente a carga do dique de contencéo.
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A tensdo inicial do ponto foi calculada utilizando a seguinte equacao:
Oy,=0,—U
Onde:

o’v: tensdo vertical efetiva
ov. tensdo vertical total
U: pressao neutra

Ja 0 método utilizado para o calculo da sobrecarga (dique), foi o método de Carothers-

Terzaghi.
Q .
0, = ;(sm 2a + 2a)

Onde:

oz: € a tensdo no ponto escolhido;
Q: é a sobrecarga;
a: € o angulo entre o limite e 0 ponto central da atuagédo da sobrecarga.

Por fim, com os valores de tens&o inicial e final (inicial + carregamento) encontrou-se no
grafico de compressdo confinada o indice de vazios para cada tensdo. E utilizando a equacéo

abaixo, definiu-se o recalque para cada uma das 3 faixas da camada de solo estudada.

(e1 —e3)

=H,,——
p "(1+e)

Os recalques das faixas foram somados, e entéo o recalque total foi calculado.

4.2.3.2 Método por elementos finitos

Foram modeladas as duas se¢des consideradas mais criticas quanto ao recalque diferencial.
No primeiro momento foi simulado o carregamento do dique de contencdo na regido direita
do perfil C, onde esté localizado o furo SPT30 para a validagdo da magnitude de recalque da
simulacdo com o recalque encontrado através do método analitico. Em seguida, foi realizada a

analise da deformacéo na superficie do aterro nas secoes A- A’e C - C’.

Itallo Dayron Borda Nebenzahl. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



49

As consideracdes e simplificagdes para a simulacdo foram as seguintes:

e Foi utilizada a média do modulo edométrico obtido a partir do ensaio com 0s corpos
de prova, e um coeficiente de Poisson de 0,3;

e Por limitacGes da versdo do software utilizado, as camadas do solo de média e alta
rigidez foram consideradas uma Unica camada com as mesmas propriedades;

e O carregamento do aterro ocorre em uma unica etapa.

Para a inser¢do das propriedades de rigidez do solo na camada estudada, foi necessario plotar
o grafico de rigidez do solo, onde é relacionado o médulo de elasticidade com a tensdo
normalizada pelo peso especifico do solo. Ja para as demais camadas, foram arbitrados
modulos de elasticidade constantes: para a camada de Argila de 4.000 kPa e para a camada
inferior de 16.000 kPa. As simulacdes e analises elasticas foram realizadas com o software
Sigma/W 2019, Geostudio.
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5 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do ensaio de
compressdo confinada e demais dados referentes aos célculos de recalque e simulagdo
computacional realizada. Objetiva-se avaliar 0 processo de deformacéo vertical da camada de

solo e os recalques diferenciais.

5.1 ENSAIO EDOMETRICO

Os valores medidos dos corpos de prova utilizados nos ensaios edométricos estdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela com valores medidos dos corpos de prova.

CORPO DE PROVA  Peso especifico (kN/m?) indice de vazios Umidade (%)
CPO1 18,33 0,7412 21,43
CP02 17,63 0,7931 20,26
CP03 18,77 0,7209 22,90
CP04 17,86 0,7674 20,09

(fonte: elaborada pelo autor)

Na Figura 23 sdo apresentadas as curvas tensdo vertical x variacdo do indice de vazios nas
escalas semi-logaritmica e linear. O indice de vazios foi normalizado pelo indice de vazios

inicial, a fim de possibilitar uma analise comparativa entre os ensaios.
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Figura 23 — Curvas tensdo versus varia¢ao no indice de vazios.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os ensaios edométricos foram realizados em 2 conjuntos, sendo 0 primeiro conjunto 0s
ensaios CP01 e CP03 e o segundo conjunto os ensaios CP02 e CP04. Visualizando-se 0s
gréficos, é possivel constatar uma divisdo em dois grupos de curvas de variacdo no indice de
vazios. Houve um comportamento semelhante entre os ensaios realizados em conjunto, o que
pode ter ocorrido em funcdo do periodo em que foram realizados os ensaios, mas ndo foi
possivel estabelecer uma causa clara. Nota-se que foi observada uma pequena alteragdo nas
leituras do defletdmetro quando o ar condicionado do laboratorio era acionado (tipicamente

da ordem de 0,4 mm).

Também foi possivel constatar que ndo houve grandes efeitos de fluéncia, independente da
carga utilizada nesta etapa do ensaio ou do tempo no qual a carga foi mantida. Foram
observadas variaces de 0,002 no indice de vazios independente da carga utilizada ao longo
de 15 dias.

O grafico da Figura 26 relaciona as curvas dos ensaios realizados neste trabalho com a curva

do ensaio de um solo arenoso obtido na literatura (PINTO, 2009).
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Figura 24 — Curvas tensdo versus variacdo no indice de vazios comparando com ensaio caracteristico.
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(fonte: elaborado pelo autor)

E possivel visualizar que as 4 curvas resultantes dos ensaios possuem uma taxa de diminuigdo
do indice de vazios relativamente constantes até atingir o carregamento de 800 kPa. Por outro
lado, a curva de um solo arenoso caracteristico apresenta uma diminuicdo da taxa de indice de
vazios ja a partir da tensdo vertical de 200 kPa, e a partir desse ponto a taxa diminui a cada
novo carregamento, evidenciando o aumento da rigidez com o aumento da tensdo efetiva. Nos
ensaios realizados neste trabalho as curvas apresentam valores mais ou menos constantes, que

parecem ser resultantes dos efeitos de uma microestrutura do solo.

Por altimo, a Figura 25 apresenta o grafico relacionando a tensdo com a variacdo da altura da

amostra normalizada pela altura inicial.
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Figura 25 — Grafico relacionando tensdo versus variacdo na altura.
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(fonte: elaborado pelo autor)

52 METODO ANALITICO

O Quadro 1 retrata os calculos realizados para a definicdo do valor de tensdo efetiva inicial

dos trés pontos no eixo do dique na camada de solo residual de arenito.

Quadro 1 - Valores obtidos para a tenséo inicial.

Ponto | Hyome (m) Arglh Solnmsﬂn:liemfn Imcul
o' (kPa)| o(Pa) | u(kPa) | ¢ (Pa) | o' (kPa)

A 41 38 38,85 0 3885 | 76.85
B 83 38 116,33 38,75 7750 | 115,80
C 12.5 38 194,25 79.95 11430 | 15230

(fonte: elaborada pelo autor).

Ja o Quadro 2 retrata os calculos realizados para a definicdo da tensdo da sobrecarga do dique

e a consequente tensdo final nos pontos ja citados.
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Quadro 2 - Valores obtidos para a tensdo final.

(fonte: elaborada pelo autor).

Por fim, com os valores de tensdo inicial e tensdo final em maos, buscou-se os valores de
tensdo nos graficos dos ensaios. Foram obtidos os seguintes valores (Quadro 3, Quadro 4,
Quadro 5 e Quadro 6):

Quadro 3 — Recalque total da camada com os dados do ensaio 1

(fonte: elaborada pelo autor).

Quadro 4 — Recalque total da camada com os dados do ensaio 2

(fonte: elaborada pelo autor).

Quadro 5 — Recalque total da camada com os dados do ensaio 3

(fonte: elaborada pelo autor).
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Quadro 6 — Recalque total da camada com os dados do ensaio 4

(fonte: elaborada pelo autor).

A comparacdo entre os resultados para cada ensaio pode ser observada na Figura 26.

Figura 26 — Gréafico comparativo com os valores referentes a cada ensaio.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Essa variagdo entre os valores de deformacdo vertical calculados da-se pela variabilidade
inerente, tanto da coleta das amostras indeformadas, quanto da realizacdo dos ensaios

edométricos.

5.3 SIMULACAO

Os dados dos relatérios de sondagem, somados ao levantamento topografico previamente
realizado, resultaram nos seguintes perfis estratigraficos (Figura 27, Figura 28).

AVALIACAO DOS RECALQUES DA FUNDACAO DE UM ATERRO DE RESIDUOS NO MUNICIPIO DE
CAPELA DE SANTANA/RS



56

Figura 27 —Secdo estratigrafica A e B.

1LdS waSepuog E
en3e Op [OAIU Op BYUIT ——
OUdWIPUSAIdWd Op 0119)8/91100 P BYUITT ——
WaFepuos BU OPISUIE OBU 0]0S [
0¢ onb Jorew sadjo3 op orownN [l

0T @ 1 anud sadjo3 ap oxownN [l
21 2 g anud sad[o3 op orownN [l

9 3  anud sadjo3 op ozownN [l
e[151e no (4 e Iouoyul 1dsN) o1y g
BPUIZIT

|
vy
o

2
(w) ogdesd|y

vy
o~

0}7‘

- S8

8
V-V 0Bddg é

06

(fonte: elaborado pelo autor).

Itallo Dayron Borda Nebenzahl. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



57

Figura 28 — Secdo estratigrafica C e D.
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A secdo onde € constatada uma espessura maior da camada de golpes entre 4 e 6 do solo sob o
aterro € no ponto do SPT34 na secdo A. J& a camada mais espessa sob o dique de contencao, é

constatada na secao C, mais precisamente no SPT30.

Fazendo uma analise das quatro secbes e dos relatérios de sondagens, conclui-se que as
regibes com uma espessura maior da camada de solos com baixos valores de NSPT, e por
consequéncia sujeitas a uma maior deformagdo vertical, estdo localizados nas regides

sudoeste e sudeste do aterro (Figura 29).

Figura 29 — Localizacdo das regides consideradas mais criticas quanto ao recalque.
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Visto isso, as segdes escolhidas para realizar a simulagéo foram as secdes A e C. Sendo a
primeira etapa, a modelagem destas sec¢Ges (Figura 30 e Figura 31). A marcacdo em verde
representa a geogrelha de reforco da fundagéo, que esta presente em todas analises realizadas:
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Figura 30 — Modelo da se¢do A.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 31 — Modelo da segéo C.

Distancia {m)

(fonte: elaborado pelo autor)

O resultado da analise da se¢do C quanto ao recalque no eixo do dique esta apresentado na

Figura 32.
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Figura 32 — Andlise da se¢éo C quanto o recalque no eixo do dique.
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(fonte: elaborado pelo autor)

O valor do recalque obtido no ponto entre as camadas de argila e de solo residual de arenito

junto ao eixo do dique, é de 22 cm (Figura 33). Este resultado vai de encontro com o resultado

calculado por meio do método analitico para este mesmo ponto, levando em consideracéo as

simplificacGes quanto a geometria da sobrecarga e as caracteristicas do solo. Desta forma, €

possivel verificar que a simulacdo realizada esta ajustada a situacdo real do subsolo da area.

Figura 33 — Gréfico relacionando cota altimétrica com o recalque no eixo do dique na camada do solo objeto do
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(fonte: elaborado pelo autor)

O resultado da analise da se¢do C quanto ao recalque na fundacdo do aterro estd apresentado

na Figura 34.
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Figura 34 — Andlise da se¢éo C quanto o recalque na fundagéo.
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(fonte: elaborado pelo autor)

A partir da distancia de 30 metros até 85 metros do ponto zero, onde ha um aumento gradual
da espessura da camada de solo residual de arenito, ocorre também uma diminuicdo da
sobrecarga proveniente do aterro. A partir do resultado da analise desta situagdo, onde hd uma
relativa manutencdo da deformagéo vertical, observa-se a existéncia de uma relagéo entre os
dois parametros. Ndo é somente a espessura da camada que confere uma regido mais critica
quanto a deformacdo, mas sim a unido deste fator com a sobrecarga a qual a regido esta

submetida.

Em relacdo a impermeabilizacdo, é possivel observar no gréafico da Figura 35 que existem
duas regides com maior taxa de deformacao vertical entre dois pontos. A primeira regido esta
localizada entre as distancias de 50 m e 60 m, onde na se¢do é verificada uma alteracédo
acentuada na superficie do solo. O segundo ponto esta localizado entre as distancias de 80 m e
90 m, préximo ao topo do dique. Este local foi submetido ao carregamento do dique antes de
ocorrer 0 carregamento do aterro, desta forma sofreu um recalque proveniente ao primeiro
carregamento, gerando um maior recalque diferencial entre a regido que ja ocorreu o recalque
com a regido que esta sob o novo carregamento. As taxas de deformacdo de 1,5% e 1,4% sdo
menores que a taxa de deformacdo suportada pela membrana (10%), segundo o guia de
utilizagdo do produto.
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Figura 35 — Gréfico relacionando a deformacéo da membrana com a posicéo horizontal na se¢éo C.
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Apbs isto, foi executada a andlise da secdo A quanto ao recalque da fundacdo do aterro
(Figura 36).

Figura 36 — Andlise da se¢do A quanto o recalque na fundagéo.
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(fonte: elaborado pelo autor)
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A secdo A apresenta a regido mais critica quanto ao recalque na regido entre as posic¢des de 40
m a 140 m, justamente por esta regido apresentar os dois parametros determinantes do

recalque com seus maiores valores de toda secgéo.

De forma analoga a andlise realizada na se¢do C, a secdo A ndo apresenta uma maior
deformacdo da membrana na regido mais critica quanto ao recalque, mas sim nas regifes com
uma maior diferenca na magnitude do recalque e na regido do dique, onde ocorreu a
deformacdo vertical do solo anteriormente ao carregamento do aterro, sendo o valor das
deformacdes de 1,6% (Figura 37), também menores que a deformacdo suportada pela
membrana.

Figura 37 — Gréfico relacionando a deformacéo da membrana com a posicao horizontal na secéo A.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho estudou o impacto do recalque da camada de solo residual de arenito em uma
possivel solucdo na &rea quanto a impermeabilizacdo de fundo de um aterro industrial situado
no municipio de Capela de Santana/RS, uma vez que no caso de uma ruptura na
impermeabilizacdo, poderiam ocorrer danos ambientais severos para a regido, visto que o

aterro industrial possui materiais contaminantes.

Os ensaios de compressdo confinada foram tratados por meio de graficos relacionando o
indice de vazios com a tensdo a que o corpo de prova estava submetido, concluindo sobre a
significativa porosidade do solo analisado. Além disso, o ensaio de compressao confinada
com carga constante (fluéncia) permitiu verificar que ndo ocorreram alteracfes relevantes na
estrutura do solo quando o mesmo era submetido a um carregamento constante ao longo do

tempo.

Apbs a realizacdo das simulacdes, foi possivel concluir que a deformacdo vertical da fundacgéo
do aterro apresenta relacdo direta com a espessura da camada de solo residual de arenito e
com a sobrecarga a qual o ponto esta submetido.

Na analise da secdo C, os dois pontos de maior deformacao diferencial estdo localizados em
um ponto onde ha acentuada irregularidade na superficie e outro, onde ja ocorreu deformacéo
vertical devido a um carregamento anterior, resultando em um recalque diferencial neste
local. Ambos valores de deformacéo (1,5 % e 1,4 %) séo inferiores ao maximo de deformacéo

que a estrutura impermeabilizante pode absorver (10 %).

Para a secdo A, os dois pontos de maior deformacéao diferencial também estdo localizados em
pontos de maior irregularidade na superficie e onde j& ocorreu deformacdo vertical devido a
um carregamento anterior, resultando também em um recalque diferencial neste local. Ambos
valores de deformacgdo (1,6 %) também sdo inferiores a0 maximo de deformacdo que a

estrutura impermeabilizante pode absorver.
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Desta forma, a partir das analises realizadas neste estudo, foi possivel concluir que a
impermeabilizacdo ndo sofrera ruptura com os efeitos dos recalques aos quais a superficie da

fundacdo esté sujeita.
Para pesquisas futuras, sugere-se:

e Realizar ensaios edométricos de amostras retiradas de outros pontos do solo de
fundagéo do aterro, a fim de aumentar e verificar a consisténcia da caracterizagdo
realizada a partir de um Unico ponto;

e No ensaio edométrico, realizar o recarregamento da amostra do solo indeformado e
um carregamento em solo recompactado no mesmo indice de vazios, a fim de verificar
a parcela de rigidez que é proveniente da estrutura da amostra.
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