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RESUMO

A andlise acoplada hidromecanica € fundamental para avaliar o desempenho de aterros
sobre solos moles, onde a interacdo entre deformacdes e dissipacdo de poropressdes
afeta diretamente a estabilidade e os recalques. Além disso, a formacgéo de fissuras de
tracdo pode reduzir a resisténcia ao cisalhamento a zero, diminuindo o fator de seguranca
(FS) e favorecendo a ruptura. Neste contexto, foi desenvolvido um estudo de caso em um
aterro construido sobre solo mole em Jaboatdo dos Guararapes (PE), que sofreu uma
ruptura durante a construcao e apresentou fissuras no platd. Apés 3 anos e 6 meses, as
obras foram retomadas, com novos registros de deslocamentos e fissuras. Foram
realizados ensaios de campo (SPT), instalacdo de piezOmetros, coleta de amostras e
ensaios laboratoriais (caracterizacdo fisica, adensamento e triaxiais) para definicdo do
perfil geoldgico-geotécnico e parametros dos materiais. Também foram conduzidas
simulacdes numéricas 2D e 3D com o Método dos Elementos Finitos (MEF) e do Equilibrio
Limite (MEL), incluindo deslocamentos e poropressdes. As analises consideraram a
presenca de fissuras de tracdo. Identificou-se uma camada espessa de solo muito mole
entre 3 e 12 m de profundidade, composta por areias siltosas e argilas com alta umidade.
Os valores de Cc variaram entre 0,07 e 3,25; e, entre 0,45 e 8,7; coesao nao drenada
entre 12 e 77 kPa; e angulo de atrito entre 1 e 21°, compativeis com os solos moles da
RMR. Nas retroanalises, o FS variou entre 1,03 e 1,09, com o menor valor (1,03)
associado ao cendrio com fissuras. A comparacdo com imagens de satélite e dados de
campo confirmou a coeréncia dos resultados, demonstrando a eficacia da metodologia
adotada para retroandlise e modelagem hidromecénica. As conclusbes do estudo
contribuem para enfrentar os desafios da ocupacao urbana em areas com solos moles.

Palavras-chave: Monitoramento; retroanalise; fissuras de tracéo; fator de seguranca

(FS); simulacdes numéricas; urbanizacao.



ABSTRACT

Coupled hydromechanical analysis is essential to assess the performance of landfills on
soft soils, where the interaction between deformations and dissipation of pore pressures
directly affects stability and settlements. In addition, the formation of tensile cracks can
reduce the shear strength to zero, reducing the safety factor (SF) and favoring failure. In
this context, a case study was developed in a landfill built on soft soil in Jaboatdo dos
Guararapes (PE), which suffered a rupture during construction and presented cracks on
the plateau. After 3 years and 6 months, the works were resumed, with new records of
displacements and cracks. Field tests (SPT), installation of piezometers, collection of
samples and laboratory tests (physical characterization, consolidation and triaxial) were
carried out to define the geological-geotechnical profile and material parameters. 2D and
3D numerical simulations were also conducted using the Finite Element Method (FEM)
and Limit Equilibrium Method (LEM), including displacements and pore pressures. The
analyses considered the presence of tensile cracks. A thick layer of very soft soil between
3 and 12 m deep was identified, composed of silty sands and clays with high moisture
content. The Cc values ranged from 0.07 to 3.25; e, from 0.45 to 8.7; undrained cohesion
from 12 to 77 kPa; and friction angle from 1 to 21°, compatible with the soft soils of the
RMR. In the back-analyses, the SF ranged from 1.03 to 1.09, with the lowest value (1.03)
associated with the scenario with cracks. Comparison with satellite images and field data
confirmed the coherence of the results, demonstrating the effectiveness of the
methodology adopted for retroanalysis and hydromechanical modeling. The conclusions
of the study contribute to addressing the challenges of urban occupation in areas with soft
soils.

Keywords: Monitoring; back-analysis; tensile cracks; safety factor (SF); numerical

simulations; urbanization.
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1 Introducéao

1.1 Motivacéao

A construcdo de aterros sobre solos moles representa um dos maiores desafios na
engenharia geotécnica, devido as caracteristicas adversas desses materiais, como
elevada compressibilidade, baixa permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento
reduzida. Nessas condi¢des, o comportamento do solo é fortemente influenciado pela
interacao entre os processos hidraulicos e mecanicos, exigindo, portanto, analises que
considerem o acoplamento hidromecanico (Zienkiewicz et al.,, 1999; Almeida &
Marques, 2010).

Para solos como estes, as analises acopladas hidromecéanicas permitem simular com
maior precisdo os processos de adensamento, a dissipacdo das poropressoes e a
evolucdo dos recalques ao longo do tempo, fatores essenciais para a previsdo do

desempenho e da estabilidade dessas estruturas (Cunha & Velloso, 2007).

Além do mais, esse tipo de modelagem tem se mostrado particularmente eficaz em
estudos de retroanalise, contribuindo para a calibragdo de modelos constitutivos e
para a compreensdo de mecanismos de ruptura observados em campo (Gens, 2011).
Por esse motivo, o uso de abordagens acopladas torna-se uma ferramenta
indispensavel para a aplicacdo em projetos e pesquisas com avaliacfes da seguranca

de aterros sobre solos moles.

Vale ressaltar que, além dos processos classicos de adensamento e variacdo de
poropressdo, mecanismos adicionais podem comprometer a estabilidade de aterros
construidos sobre solos moles. Segundo Duncan et al. (2014), diversos fatores podem
contribuir para a diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos, sendo a

formacao de fissuras um dos mais relevantes.

Essas fissuras, ao se desenvolverem nas cristas de encostas ou taludes, podem atuar
como planos de fraqueza, favorecendo o inicio de rupturas. Elas surgem como
resultado de tensdes de tracdo que excedem a resisténcia do solo, especialmente em

solos com certa coesao, como argilas.

Esse fenbmeno pode se manifestar tanto em solos argilosos compactados, sujeitos a

retragdo durante a secagem, quanto em aterros sobre argilas moles, afetados pelos



21

processos de adensamento primario e secundario. Sobre esse topico, Terzaghi (1943)
observa que a parte superior de aterros ou encostas pode desenvolver esforcos de
tracdo, e a resisténcia do solo a esses esforcos determina a formag&o (ou néao) de

fissuras.

He et al. (2021) aborda que as fissuras podem ser induzidas localmente durante a
construcdo de um aterro ou barragem. Uma das causas pode ser os recalques
diferenciais, que podem levar a deformacgfes horizontais e, por consequéncia, ao

aparecimento de fissuras de tracéo.

O aparecimento de fissuras aumenta o fluxo de agua na regido afetada. Segundo
Sanchez et al. (2008), elas criam um caminho preferencial para o fluxo hidrico e o
transporte de poluentes, reduzindo a resisténcia e outras propriedades mecénicas do
solo. Isso compromete a estabilidade e o desempenho de geoestruturas como
encostas, taludes, aterros, fundacdes e muros de contencéo, elevando riscos e custos

associados.

Esse fendbmeno traz uma reducdo do fator de seguranca (FS) da estabilidade das
estruturas geotécnicas (aterros e encostas), o qual ocorre durante o desenvolvimento
das tensdes ao longo do macico. De acordo com Park (2023), essas fissuras, quando

encontradas em encostas, ameagcam sua condicao de estabilidade.

Na literatura sdo reportados diversos casos de aparecimento de fissuras de tracéo
associados quase que simultaneamente ao processo de ruptura de taludes. Zhang et
al. (2019) apresentaram o caso da ruptura do reservatorio das Trés Gargantas (Figura
1). O local, antes da ruptura, apresentou uma série de rachaduras e fissuras ao longo
do talude. Foi verificado que o aparecimento das fissuras, combinado com a chuva,

foram os principais agravantes para o colapso.
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Figura 1: Caso da ruptura do reservatério de Trés Gargantas.
Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2019).
Tang et al. (2019) apresentou alguns casos de deslizamentos na China, onde o

aparecimento dessas fissuras de tracdo € bem comum, conforme pode ser observado
na Figura 2.

—
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Figura 2: Fissuras de tracédo aparecendo na borda de alguns deslizamentos de terra
(a) Um pequeno deslizamento de terra na provincia de Shanxi, China; e (b) Um
pequeno deslizamento de terra em Guangdong Provincia, China.

Fonte: Adaptado de Tang et al. (2019).
Diante desse cenario, He et al. (2022) expressa que, embora seja comum a ocorréncia
de fissuras na superficie de encostas e aterros, as analises tradicionais de
estabilidade de taludes geralmente as ignoram; no entanto, sua presenca pode afetar
0s resultados.
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Consoante a isso, Lu et al. (2022) acrescenta que, nos modelos tradicionais de analise
de estabilidade de taludes, a superficie de ruptura do talude é considerada como uma
superficie de cisalhamento puro, independentemente de sua forma. No entanto, na
pratica, alguns taludes estdo sujeitos ao aparecimento de fissuras associadas aos

esforcos de tracao.

Ademais, segundo Tang et al. (2019), o processo de aparecimento de fissuras de
tracdo em taludes € extremamente complexo, e os métodos para determinar a
profundidade, localizacéo e inclinacdo dessas fissuras precisam de mais estudos. He
et al. (2021) enfatiza que, para a modelagem numérica da propagacdao de fissuras, um
critério de propagacao de fissuras é necessario para determinar sob quais condi¢bes

a fissura se propagara, bem como a direcdo de propagacao.

Estudos sobre o critério de ruptura para propagacao de fissuras em solos séo limitados
em namero em comparac¢ao com outros aspectos do comportamento do solo. Embora
0s critérios convencionais de ruptura, como Mohr-Coulomb, possam ser apropriados
para modelar o comportamento plastico predominante dos materiais, eles néo
conseguem simular adequadamente o processo de aparecimento de fissuras de

tracdo nos materiais (Chudnovsky et al., 1988; Wang et al., 2007).

Assim sendo, a formacédo e propagacao de fissuras devido a tracao relacionada ao
estado de tensdo do solo sdo fendbmenos extremamente complexos, devido a forte
interacdo entre os comportamentos hidraulico e mecéanico dos solos. Os mecanismos
fisicos que descrevem o processo de formacéo e propagacéao de fissuras na superficie

de solo ainda ndo séo totalmente compreendidos.

Por tal razéo, a presente pesquisa buscou analisar esse fenbmeno, tendo como foco
principal a realizacdo de retroanalises com acoplamento hidromecéanico. Sua
intencionalidade € compreender os fendmenos que regem a formacgao e a propagacao
de fissuras decorrentes de processos deformacionais prévios a ruptura em aterros

construidos sobre solos moles.

Outrossim, este estudo buscou avaliar os efeitos dessas fissuras no FS da
estabilidade de taludes, a partir da analise de um estudo de caso envolvendo um
aterro implantado sobre solo mole que apresentou extensas macrofissuras apos a

ocorréncia de ruptura. Apos um periodo de trés anos e seis meses, com a retomada
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das obras e a execucao de novos alteamentos, foram observados novos indicios de

instabilidade, incluindo o surgimento de fissuras de tracdo adicionais.

Para embasar a retroanalise, foram conduzidas campanhas de investigacdo
geotécnica de campo e laboratdrio, bem como modelagens numéricas acopladas
hidromecanicamente, utilizadas para a calibracdo do modelo geotécnico e

interpretacdo dos mecanismos envolvidos na evolugéo da instabilidade do aterro.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Propor uma metodologia de retroandlise para aterros sobre solos moles com base em
dados de campo e laboratorio. Esta retoanalise tem o objetivo de simular de forma
mais representativa as condi¢cdes de campo, compreendendo os principais fenémenos
inerentes ao meio. Outro objetivo é o de propor uma metodologia que relaciona o
aparecimento de fissuras de tracdo, distorcdo angular e FS de estabilidade desses

aterros.

1.2.2 Objetivos especificos

. Compreender o comportamento geotécnico da area de estudo por meio de

investigagBes de campo e laboratorio;

. Realizar estudos correlacionais dos parametros de solos moles da Regiao
Metropolitana do Recife (RMR) e comparar com os obtidos na area de estudo;

. Realizar retroanalises de estabilidade do rompimento do aterro nos diferentes
cenarios;
. Desenvolver calibracdes dos resultados das analises numéricas atraves de

registros de satélite, topograficos e do monitoramento de campo;

. Propor metologia para relacionar a correlagao da distor¢cao angular e fissuragao

para aterros sobre solos moles;

. Avaliar os aspectos da velocidade de construcédo de um aterro sobre solo mole
frente aos aspectos de deformacao e o surgimento de solicitacbes de esforcos de

tracao no aterro;
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Analisar comparativamente o0os modelos numéricos com acoplamento

hidromecéanico com os resultados do monitoramento de campo;

1.3 Estrutura da tese

O presente trabalho de tese esta organizado na seguinte sequéncia:

Capitulo 1: apresentados a introducao, expondo a relevancia da pesquisa, 0s
objetos gerais e especificos, a justificativa e a estrutura da tese.

Capitulo 2: apresentada a reviséo da literatura com as informacdes relevantes
ao desenvolvimento desta pesquisa, contemplando estudos sobre solos moles,
principais mecanismos do processo de fissuracdo de tracdo e os modelos
constitutivos do solo.

Capitulo 3: apresentacao da area de estudo do trabalho com detalhamento do
histdrico e os ensaios de campo e laboratério realizados na area do aterro sobre
solo mole.

Capitulo 4: apresentacdo da metodologia utilizada nas analises numéricas;
assim como 0s seus respectivos resultados e discussdes da pesquisa.
Capitulo 5: apresentadas as conclusfes derivadas dos resultados e andlises
dos ensaios, das simulacfes de estabilidade, recalques e poropressdes, bem
como das analises da influéncia de fissuras de tracdo no aterro sobre solos

moles.
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2 Fissuras de tracdo em aterros sobre solo mole

Neste capitulo é apresentada a reviséo da literatura com as informacdes necessarias
ao desenvolvimento desta pesquisa, contemplando estudos sobres solos moles,

principais mecanismos do processo de fissuragao e os modelos constitutivos do solo.

2.1 Solos moles

Conforme a NBR 6484:2020, classificam-se como solos moles aqueles que sé&o
predominantemente argilosos, com valores de Nspt variando entre 3 e 5 golpes; os
valores abaixo desse intervalo caracterizam solos muito moles. Os solos moles séo

geralmente oriundos de deposicao aluvionar recente e apresentam elevada saturacao.

Estes solos também séo caracterizados pela baixa resisténcia ao cisalhamento nao
drenado, alta compressibilidade e estrutura relativamente homogénea em
profundidade. Terzaghi e Peck (1967) definem solos moles como aqueles cuja

resisténcia ndo drenada é inferior a 50 kPa.

Os solos moles sao predominantemente compostos por argilas finas, turfas e solos
organicos, apresentando caracteristicas como baixa resisténcia ao cisalhamento, alta
compressibilidade e elevada umidade natural. De acordo com Coutinho (1976), a
velocidade de dissipacdo do excesso de poropressdes e o ganho de resisténcia ao
cisalhamento nos solos moles dependem das caracteristicas do depdsito e de suas

condicbes de drenagem.

De acordo com Gusmao (2008), esses solos sdo frequentemente encontrados em
baixadas e planicies costeiras, como € o caso da Planicie do Recife. Esses perfis sdo
compostos por camadas de aterro ou areia, seguidas por camadas de argila mole,
com espessuras variaveis, e uma camada final de areia ou argila mais compacta.
Estudos realizados por Barbosa (2018) indicam que, na Planicie do Recife, os
depdsitos de argilas moles sdo comuns, com espessuras que podem variar de 10 a

30 metros (Figura 3).
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Figura 3: Variabilidade espacial das espessuras de solos moles da RMR.
Fonte: Barbosa (2018).

A presenca desses solos exerce influéncia no comportamento geomecénico de
estruturas de fundacdo, aterros e obras de infraestrutura em geral. Isso pode
comprometer a estabilidade dessas estruturas, causar recalques excessivos e afetar
o desempenho global das constru¢des assentadas sobre esses materiais. Em alguns
casos, a construcdo de aterros sobre esses solos moles pode provocar o0

aparecimento de fissuras de tracdo, gerando processos de deformacdes excessivas.

2.2 Fissuras de tracao

Diversos fatores podem desencadear o processo de fissuras em solos, como por
exemplo a excedéncia da resisténcia a tracdo do solo (Baker, 1981), a ocorréncia de
recalques diferenciais (Bello, 2004; Vanicek e Vanicek, 2008; Souza Neto et al., 2022),
dessecacao (Péron et al., 2009; Maedo et al., 2020; Araujo, 2020) e o congelamento
(Hales e Roering, 2007). Esses fatores podem gerar tensdes excessivas no solo,

levando a abertura de fissuras.

Tang et al. (2021) apontam gue todo o contexto climatico e as condicionantes locais,

em geral, sdo responsaveis pelo processo de abertura de fissuras no solo, tais
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mecanismos podem ser exemplificados no cenario ilustrado na Figura 4, onde é
possivel observar como atuam durante o processo de abertura de fissuras, com
destaque para o desencadeamento de escorregamentos associados a abertura de
fissuras e o progressivo efeito climético sobre a area.

- f: —

-

Y T oAl !
Chuva intensa Evaporacio

Figura 4: Mecanismos de geracgéo de processos de abertura de fissuras.
Fonte: Adaptado de Tang et al. (2021).

A presenca de fissuras no solo tem um grande impacto no seu comportamento
geomecanico, podendo afetar a estabilidade de taludes, a permeabilidade, a
capacidade de suporte e a deformabilidade do solo (Tang et al., 2007; Tang et al.,
2018). Essa ocorréncia de fissuras pode também aumentar a infiltracdo de agua,
resultando em uma maior suscetibilidade a erosdo e ao transporte de sedimentos
(Budhu, 2015; Zhu et al., 2020; Wei et al., 2020). Além disso, as fissuras podem
comprometer a capacidade de suporte do solo, levando a problemas como recalques
diferenciais e instabilidade de estruturas construidas sobre ele (Li et al., 2020; Stirling
et al., 2020; Zhang et al., 2020).

2.2.1 Mecanismo

De acordo com Li et al. (2020) um talude sob a acdo de forcas externas podera
gradualmente perder sua estabilidade, alterando assim o seu equilibrio mecéanico
original, resultando na sua deformacdo. O efeito acumulativo das deformacdes ao
longo do tempo provoca recalques diferenciais na regido préxima ao topo do talude, o

gue resulta no surgimento de fissuras.
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Esse comportamento se deve a baixa ou inexistente resisténcia a tracdo do solo nessa
regido, que o torna incapaz de resistir aos esforgos tracionantes gerados durante o
processo de deformacdo. Assim sendo, o solo no topo de uma encosta ou aterro
geralmente pode ser simplificado como um material que n&o suporta a tensdo de

tracao.

Esse mecanismo foi observado em laboratério por Tang et al. (2019), ao simular um
modelo de deslizamento em pequena escala para avaliar o processo de formacao de
fissuras de tracdo em taludes, conforme Figura 5. As observacfes desse modelo
indicaram que a formacéo de fissuras de tracdo afeta a estabilidade dos taludes,
resultando em uma aceleracgéo diferencial durante o deslizamento, além de promover
0 aumento na fragmentacao da superficie de ruptura. Os autores também observaram
gue a formacéo de multiplas fissuras de tracdo ocorre paralelas e desiguais na borda
traseira do talude, evidenciando a importancia da combinacgéo de falha por tracéo e
cisalhamento para a compreensao dos mecanismos de ruptura de taludes de solos

COesivos.

| Linha original da ctista do » T
| talude 1 Linha da crista do talude

Fissuras de

quando ocorre a deformagio
tragdo

70cm

superficie de falha

por tragio

superficie de ruptura por
cisalhamento

(d) A fissura de tragdo se conecta com a
superficie de ruptura.

Figura 5: Imagens de um modelo de deslizamento em pequena escala para simular

a formacéao de fissuras de tracdo em taludes 90°.
Fonte: Adaptado de Tang et al. (2019).

(e) Diregéo da superficie de ruptura (f) Forma final da superficie de ruptura.
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O mecanismo apresentado na Figura 5 pode ser compreendido incialmente a partir da
analise da teoria Rankine. Essa teoria foi fundamentada para calcular tensdes nos
solos, a qual considera dois estados principais de tensédo no solo: ativo e passivo,
assumindo que o solo € homogéneo e isotropico, seguindo o critério de resisténcia ao
cisalhamento de Mohr-Coulomb. A teoria define os coeficientes de empuxo ativo (Ka)
e passivo (Kp) calculados com base no angulo de atrito interno do solo (¢). Esses
coeficientes séo utilizados para determinar as tensdes horizontais em um perfil de

solo.

Além disso, admite-se que a andlise das tensdes verticais do solo sob condi¢des de
equilibrio em um meio eléstico, considerando os principios de Terzaghi (1943). Na
Figura 6 é apresentada uma representacéo do estado de tensdes de um perfil de solo

sujeito a solicitacdo de tracao na regido mais superficial, sob condi¢des hidrostaticas.

Superficie superior do talude Tenséo horizontal &«

|

- Hr | profundidade da
2ctan(45°—p/2) Y i fissura

o=y ztan*(45°—¢/2)
g/

/=2ctan(45°-¢/2)
G:~YZ

ﬂ‘r

)

I I B

Profundidade z

—
-+
—

Tensdo vertical o- ' z

Figura 6: Distribuicdo das tensdes de um perfil de solo.
Fonte: Adaptado de Tang et al. (2019).

Observa-se que tensao vertical em qualquer posicdo pode ser expressa como g, =
yh, sendo g, a tensao principal maxima. Da mesma forma, a tenséo horizontal pode
ser expressa como oy, € € a tensao principal minima como o3. Com base na condicdo

de equilibrio estatico, estas equacdes sao apresentas a seguir:

01 = 0;,=7YZ Equacéo 1
03 = 0, = otan? (45° — %) — 2c tan (45° - %)
As representacdes dos indices se ddo da seguinte forma:, o, € a tensdo principal

maxima; o; € a tensao principal minima; o, € a tensao vertical; o, € a tensdo
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horizontal; ¢ é a coesdo do material; ¢ é a angulo de atrito do solo; y € a peso

especifico do solo.

Com base na teoria de Rankine, Duncan et al. (2014) apresentaram o célculo para a
profundidade da fissura de tracdo em taludes de solos coesivos. Segundo os autores
essa introducdo da fissura de tracdo tem, também, o beneficio de eliminar
instabilidades numéricas em analises de estabilidade decorrentes de tensdes

negativas de tragdo. A profundidade até onde se desenvolve a fissura (Hy) € aquela

na qual a tenséo horizontal é nula, sendo calculada pela Equacéo 2:

2c Equacéo 2

U )

O valor H, representa a profundidade da fissura de tracéo; Ka representa a tan?(45 -

@/2), coeficiente de empuxo ativo do solo.

Zhu et al. (2021) também desenvolveram formulagfes para calcular a profundidade
das fissuras de tracdo em taludes. A metodologia envolveu a analise de modelos de
ruptura com a presenca de uma ou multiplas fissuras, considerando a inclinacao do
topo do talude e parametros como: y L2/c, ¢ e B. Na Figura 7 e Equacao 3 a seguir é
apresentado o método de calculo de profundidade de fissuras de tracdo proposto

pelos autores.

() (b)
Figura 7: Modelos de ruptura para taludes com fissura de tragéo: (a) fissura unica; e

(b) multiplas fissuras.
Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2021).
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(1= (5) - can(3)+ 3)

Hy = (%) cos @ + ()/Lz) . sin (a — B)

i (cosasin(a — ¢)) + c 2cosa

Equacéo 3

Arepresentacao a € o angulo da superficie hipotética de ruptura; L, é a distancia entre
0s pontos com aparecimento de fissuras de tracdo; f € o angulo do topo do talude.

Ainda com relacédo a profundidade dessas fissuras de tracéo, Baker (1981) verificou a
existéncia de profundidade maxima, a qual seria cerca de 25% da altura do talude. J&
Kaniraj e Abdullah (1993), que também avaliaram essa profundidade méaxima para
fissuras de tracdo, apontam que essa profundidade é de cerca de 30% da altura do

talude.

Chirapuntun & Duncan (1976) destacam que a introducdo de fissuras de tracdo no
calculo do FS de taludes de solos coesivos deve ser limitada, a qual deve ser inserida
a uma profundidade méxima possivel de fissuracéo e que ndo deve ser ultrapassada.
Se a profundidade da fissura atribuida for menor que essa maxima possivel, o FS
diminuira devido a fissura de tracdo. Contudo, se a profundidade atribuida for maior
gue essa maxima possivel (ainda que hipoteticamente), o FS aumentard. I1sso ocorre
porque uma fissura excessivamente profunda reduz o momento de tombamento mais

do que o momento resistente, levando ao aumento do FS.

Com relagéo a essa influéncia das fissuras de tragao no FS da estabilidade de taludes,
Baker (1981) representou graficamente essa influéncia do aparecimento de fissuras
de tracdo no estado de tensdes da superficie de ruptura hipotética na analise de
estabilidade conforme Figura 8. O autor observou que as fissuras de tracdo
influenciam na estabilidade dos taludes ao reduzirem a resisténcia ao cisalhamento e

ao permitir a agdo de forcas adicionais, como a presséo da agua na regido fissurada.
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i
| (Xc ; Ye)

Ponto 1

Figura 8: Distribuicdo das tensées em uma superficie de ruptura hipotética de um
talude fissurado.
Fonte: Adaptado de Baker (1981).

Com base no conceito de Baker (1981), na Figura 9 é apresentada uma ilustracéo
grafica das tensdes sob uma superficie hipotética de ruptura de um talude em trés
cenarios distintos. Na ilustracdo também sdo apresentados trés diferentes pontos
amostrais dentro dessa superficie de ruptura, indicando as tensdes principais para
cada ponto e com a representacdo de uma envoltdria de resisténcia ao cisalhamento

do talude homogéneo pelo critério de Mohr-Coulomb.

No cenario 1 (Figura 9a), o talude estd em uma condi¢cdo de equilibrio, com uma
envoltéria de ruptura hipotética sujeita a esforcos unicamente de compressédo. Para
os trés pontos amostrais da cunha de ruptura, as trajetérias de tensdo principais
apresentam apenas solicitacdes a compressdo. Ao projetar essas tensées sobre a
envoltoria de Mohr-Coulomb, todos 0s pontos se situam no primeiro quadrante, o que

significa que estao sujeitos a esforcos puramente compressivos.

No cenério 2 (Figura 9b), o talude esta sujeito a esfor¢os externos ou a deformacdes
excessivas da fundacéo, resultando em uma superficie de ruptura hipotética na regiao
do topo do talude com solicitacdes a tracdo. Nesse cenario, 0 ponto amostral dentro
da regido tracionada indica uma das tensdes principais, g; , com solicitacao de tracao.
Ao analisar a representacado desse ponto na envoltéria de Mohr-Coulomb, observa-se
que ele se encontra no segundo quadrante do gréafico, correspondente a solicitagdo

de tracéo da tensdo confinante.
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Na representacéo do cenario 3 (Figura 9c), o talude estd em uma situacdo em que a
regido sujeita a esforcos de tracdo néo resistiu a esse esforco, apresentando uma
camada fissurada como consequéncia. Nesse cenario, a entrada da superficie de
ruptura hipotética comega no ponto final da camada fissurada, e toda essa camada
fissurada ndo contribui na resisténcia ao cisalhamento, impactando na condicéo de

estabilidade do talude.
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Figura 9: Distribuicdo das tensdes em uma superficie de ruptura hipotética em um
talude: (a) considerando a inexisténcia de tragédo no topo do talude; (b) com a
solicitacdo de tragao no topo do talude, mas o material resistindo a tragéo; e (c) com

existéncia de tragdo e consequente aparecimento de fissura.
Fonte: Autor (2025).
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De acordo com Tang et al. (2019), uma das alternativas convencionalmente utilizadas
nas analises de estabilidade pelos Métodos do Equilibrio Limite (MEL), € a
compatibilizagdo da informacdo do efeito de tragdo nos taludes fissurados, ao se
considerar a camada fissurada como uma sobrecarga nas andlises de estabilidade,

conforme Figura 10. A entrada da superficie é considerada hipotética com ponto de

entrada no ponto final da camada fissurada.

O

Aparecimento |
de fissuras

H
Zona 4
tracionada

X3

.

Figura 10: Modelo de calculo do FS considerando a sobrecarga da camada

fissurada.
Fonte: Autor (2025).

2.2.2 EquacOes empiricas

O aparecimento de fissuras em obras geotécnicas associadas a tracdo nas camadas
mais superficiais de solo é reportado na literatura geralmente associada as rupturas
de aterros sobre solos moles. Souza Neto et al. (2022) apresentou o caso da ruptura
de um aterro sobre solos moles ocorrido em fevereiro de 2008, na cidade de Goiana-
PE. Na ocasido, apés a ruptura foi possivel observar ao longo da area do aterro
trechos com a presenca de macrofissuras de tracdo, provenientes do processo

deformacional da area (Figura 11).
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Figura 11: Caso da ruptura do aterro de Goiana-PE: (a) Fissuras de tracdo abertas

apos ruptura de um aterro sobre solos moles; e (b) perfil geotécnico do aterro.
Fonte: Adaptado de Souza Neto et al. (2022).
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No caso apresentado por Souza Neto et al. (2022), o aparecimento das macrofissuras
foi decorrente da alta compressibilidade da camada de argila mole existente na
fundacdo do aterro, que provocou aumento acelerado dos deslocamentos verticais,
que, por consequéncia, acentuou o processo de tragcdo nas camadas mais superficiais



38

do aterro, levando ao aparecimento de trincas de tracdo e, posteriormente, ao

processo de ruptura.

Bello (2004) indica que o fissuramento de um aterro pode reduzir o FS de aterros
sobre solos moles, pois a resisténcia ao cisalhamento é reduzida ao longo da area
fissurada. Essas fissuras podem ocorrer pela secagem do solo ou pelas altas tensdes
de tracdo nas camadas superficiais do aterro, provocadas pelos recalques diferenciais

e deslocamentos horizontais superficiais nos aterros.

De maneira adicional, Souza e Marques (2010) discutem que, no caso de solo de
aterro com poucos finos, € usual a consideracdo de aterro saturado com
comportamento drenado, com ¢ = 0 e ® # 0. Os autores destacam que quando 0s
aterros estdo expostos a efeitos de tragdo, é essencial considerar a possibilidade da

presenca de fissuras na por¢cao superior do aterro.

Chirapuntun e Duncan (1976) empregaram analises em elementos finitos para
investigar o desenvolvimento de tensdes em aterros sobre fundacdes de argila mole.
Os autores realizaram um estudo paramétrico, utilizando trés diferentes profundidades
de fundacdes, com variacdo dos seus parametros para compreender a altura maxima
gue o aterro poderia ser executado sem o aparecimento de fissuras. Posteriormente,
foi desenvolvida uma equacdo empirica, baseada nos resultados desses estudos,

para estimar a altura do aterro em que ocorrera a fissuracao.

Os autores equacionaram uma altura limite do aterro (Ht), essa relacdo € apresentada

na Equacao 4 e Figura 12.

Sus
Ht =51— —
* X,

YE D

Nesta equacao, Ht representa a altura limite do aterro para o ndo surgimento de
fissuras; S,; a resisténcia ndo drenada do material de fundacéo; y; o0 peso especifico
do aterro; K 0 moédulo de deformacgédo volumétrica do material de fundacéo; Ky o
modulo de deformacéo volumétrica do aterro; W a largura do aterro; D a espessura

do material de fundacao.
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Figura 12: Abaco da relagcdo geométrica do aterro/fundacéo e seus parametros de

resisténcia na definicdo da altura maxima para o nao aparecimento de fissuras.
Fonte: Adaptado de Chirapuntun e Duncan (1976).

Chirapuntun e Duncan (1976) também equacionaram uma relacdo para quantificar a
profundidade das fissuras de tracdo que sdo desenvolvidas neste processo para

aterros construidos sobre solos moles, conforme segue na Equacéo 5.

c

Equacgéo 5
yg * FS

7

Nesta representacdo, Hr € a profundidade da fissura de tracdo; c € a coesdo do

aterro; yx € o peso especifico do aterro; FS € o fator de seguranc¢a da analise.

Nesse mesmo sentido, Chirapuntun e Duncan (1976) indicam que o recalque
diferencial entre o pé e o centro do aterro sobre solos moles pode provocar a flexao
do aterro e, por consequéncia, a geracdo de tensdes de tragdo no mesmo. As tensdes

de tracdo também emergem nas proximidades do centro do aterro devido a
mobilizag&o do solo da fundagéao.
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Nesse contexto, destaca-se o fendbmeno da distorcdo angular, o qual € geralmente
associado a processos de recalque diferenciais entre dois pontos de referéncia. A
distorcdo angular para fundacdes pode ser expressa pelo comportamento da Figura

13 e Equacao 6.

FUNDAGAO 1 FUNDAGAO 2

K

1
Figura 13: Distor¢do angular de uma fundacéo.
Fonte: Autor (2025).

P2 — P1 Equacéo 6
L

Ap
§=tanf = — =
an I

Na equacédo, 6 representa a distorcdo angular; Ap o recalque diferencial; p; 0
recalque absoluto do ponto 1; p, o recalque absoluto do ponto 2; L a distancia entre

0S pontos centrais da analise de recalque.

Alonso (2019) apresentou algumas relagdes entre recalque diferencial e o
aparecimento de fissuras para estruturas de alvenaria de vedac¢éo. Na Figura 14, nota-
se que apdés o deslocamento em um dos lados do painel, ha uma atuacédo
predominante dos esforcos de cisalhamento, com angulacdo aproximada de 45°.
Tendo como consideracdo dois pontos representativos das duas direc6es do painel é

possivel montar o ciclo de Mohr e verificar os pontos de esforcos maximos.

Compreende-se, entdo, que os esfor¢os de tracdo estédo perpendiculares aos esfor¢cos
de compressao e na diregcao aproximada de 45° a face horizontal, ocasionando,
portanto, o aparecimento de fissuras nessa direcdo, caracteristicas especificas do

recalque diferencial.
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Figura 14: Distribuicdo das tensdes na presenca de recalque diferencial.
Fonte: Alonso (2019).

Alonso (2019) indica que para materiais com comportamento elastico € possivel
estabelecer uma correlacéo entre a abertura das fissuras, ocasionada pelo recalque

diferencial e a deformabilidade (Equacao 7):

2P o Equacao 7

Nesta equacao, € é a deformacéo axial do material; Ap é o recalque diferencial; L é a

distancia entre os pontos centrais da andlise de recalque;

O referido autor determinou entdo uma relacdo da distorcdo angular maxima que
alvenarias de vedacao podem estar submetidas até a formacéo e aparecimento da
fissura, que a principio sdo imperceptiveis, porém caso o recalque seja continuo, as
fissuras tornam-se cada vez mais visiveis, chegando ao ponto de se tornarem criticas
e por conseguinte, ter a necessidade imediata de intervencdo técnica, conforme
Figura 15. Essa abordagem gréfica sera posteriormente utilizada neste trabalho para
relacionar o processo de fissuracdo em aterros sobre solos moles, distorcéo angular
do aterro e o0 seu FS.

Fissura
visivel

E:
|
In|C|o|da
fissurﬂgéo

1

3., ¢

Figura 15: Formacéao de fissuras decorrente do recalque diferencial.
Fonte: Alonso (2019).
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De acordo com Budhu (2015) a distorcdo em fundacfes é causada por recalques

diferenciais, os quais podem causar sérios problemas estruturais. A distor¢do induz

flexdo em elementos e é a causa da maioria das fissuras em estruturas. Ainda

segundo o autor o recalque da fundagdo pode ser dividido em trés tipos bésicos:

recalque uniforme (Figura 16a), com distorcao inclinado (Figura 16b) e distorcdo nao

uniforme (Figura 16c¢).

=1 —

N

Figura 16: Tipos de recalque (a) Uniforme; (b) Com distor¢éo inclinada; e (c)
Distor¢ao nao uniforme.
Fonte: Budhu (2015).

Para essas distorces, Negro et al. (2009) apresentou faixas de valores limites para

distorcdo angular para fundacdes em aterros, na Tabela 1 sdo apresentados estes

valores.

Tabela 1: Estados limites de utilizacdo para fundacdes em aterro.

Estrutura Critério

Valor limite

Estradas incluindo
estradas préximas a
pontes

Pilar de ponte

recalque total e diferencial
apos a construgéo da
estrada
Movimento lateral apds a
instalacao do rodapé
Construcéo sobre Distor¢ao angular
fundacgbes superficiais
Conexdo de servico de
edificagcdo através de

Recalque diferencial

50 mm

25 mm (ndo aplichvel se a base for
concebida para o movimento lateral do solo)
1/150 a 1/250 (dependera do tipo de
edificacao)

50 mm (dependera do tipo de ligagdo com o
aterro)

aterro

Tubulacdo de servico Distor¢do angular 1/200 (dependera do tipo de tubulagao)
enterrada

Forro de argila (Clay Distor¢do angular 1/5 a 1/200 (vai depender do tipo de argila)
liner)

Fonte: Adaptado de Negro et al. (2009).

Noberto et al. (2024) apresentou um compilado de casos reportados na literatura de

estudos de aterros sobre solos moles com as informacdes de parametros dos aterros,

da fundacédo e das ocorréncias de aparecimentos de trincas e fissuras de tracdo nos

aterros (Tabela 2). Observa-se que dos 47 trabalhos, 17 apontam ocorréncias de
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fissuras ou trincas em aterros sobre solos moles, destacando assim a recorréncia

desse mecanismo nessas estruturas.

Ao realizar a andlise de cada um dos dados, foi elaborada a Tabela 3, que consiste
em um resumo das informagdes coletadas, destacando os principais parametros, sua
influéncia no processo de aparecimento de fissuras e a faixa de variacao verificada
nos dados coletados. Esses dados fornecem uma visdo abrangente da
heterogeneidade geotécnica dos locais estudados. Nao foi possivel coletar as
informacdes sobre a profundidade das fissuras dos casos em que foram reportadas

essas ocorréncias.

Vale ressaltar que a deformacdo do solo mole e sua baixa resisténcia sédo dois
aspectos criticos que, quando combinados, podem levar a formacao de fissuras de
tracdo no aterro. Solos moles sdo altamente compressiveis e suscetiveis a grandes
deformacfes sob cargas aplicadas devido ao processo de adensamento, resultando

em recalques diferenciais.

Quando um aterro é construido sobre um solo mole, a combinac¢éo de deformacéo e
baixa resisténcia pode criar tensbes internas que excedem a resisténcia ao
cisalhamento, resultando em fissuras de tracdo. Essas fissuras se formam como uma
resposta do solo para acomodar as deformacbes, especialmente em areas de

recalques diferenciais, e podem ser agravadas por varia¢cdes sazonais de umidade.

Assim, a interacao entre a alta deformabilidade e a baixa resisténcia dos solos moles
resulta em um ambiente propicio para a formacao de fissuras, comprometendo a
integridade estrutural do aterro e aumentando os riscos de instabilidade e possiveis

falhas.
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Tabela 2. Compilado de dados de aterros sobre solos moles e aspectos sobre o aparecimento de fissuras.

Aterro Fundacédo
espessura
da Secédo Transversal Aparecimento FS a
A Logal AL v c o (°) IP (%) camada ou Geometria de fissuras minimo R
(m) (kN/m3)  (kPa) d !
e argila
mole (cm)

1955 Scrapagate 4,3 17 48 0 82 91-15 simples nao 1,30 Golder & Palmer (1995)

Great Salt com berma e rip
1960 Lake 12,8 20 - 24 0 30-40 42 - rap nao 1,08 Casagrande (1960)

New

1965 Liskeard 5,8 20 0 35 32 213 - 305 simples nao 0,97 Lo & Stermac (1965)

Launceston,
1967 Tasmanis 2,1 20 - - 108 152 simples nao 1,65 Parry & McLeod (1967)
1968 Bangkok A 1,7 20 - - 70 91 simples sim 1,60 Eide (1968)
1968 Bangkok B 2,7 20 - - 70 91 com berma sim 1,50 Eide (1968)
1968 Bangkok C 13 20 - - 70 91 com escavacao nao 2,0 Eide (1968)

Portland,
1969 Maine 3,7 18- 20 0 30-40 30 305 com berma nao 1,21 Ladd et al. (1969)
1972 Mataagami 3,6 19-22 0 35 47 305 - 457 simples nao 1,57 Dascal et al. (1972)
1972 Bangkok E 2.2 20 - - 80-90 <107 simples sim 1,46 Eide & Holmberg (1972)
1972 Bangkok E 2,5 20 - - 80-90 <107 com berma sim 1,61 Eide & Holmberg (1972)
com reforgo de

1972 Bangkok F 2,4 20 - - 80-90 <107 bambu sim 1,33 Eide & Holmberg (1972)

Fair Haven,
1972 Vermont 13,7 22 0 35 16 457 - 610 com berma nao 0,97 Haupt & Olson (1972)

Portsmouth,

New
1972 Hampshire 6,6 17 -18 0 30-40 18 213 - 274 simples nao 0,88 Ladd (1972)
1972 Pornic 4,0 20 10 40 45 198 simples nao 1,17 Pilot (1972)
1972 Narbonn 9,6 20 52 26 6 305 simples néao 0,99 Pilot (1972)
1972 Sr. André 3,4 20 - - 47 107 com berma néao 1,38 Pilot (1972)
1972 Lanester 3,7 19 29 31 75 122 simples sim 1,35 Pilot (1972)
So. Of

1972 France 6,1 17 - 35 35 305 simples nao 1,30 Pilot (1972)
1972 King's Lynn 10,1 17 - - 35 76 simples nao 1,02 Pilot (1972)
1980 Sarapui-RJ 2,8 20 8 35 75 1100 simples sim 0,95 Ortigdo (1980)
1985 Sarapui-RJ 2,5 20 10 35 75 1100 simples sim 0,99 Almeida (1985)
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Aterro Fundacéo
espessura
da Secao Transversal Aparecimento FS a
Al Lol AT v c o (°) IP (%) camada ou Geometria de fissuras minimo REfernEs
(m) (kN/m3)  (kPa) .
de argila
mole (cm)
Linha
Verde, na
Bahia e
1999 Sergipe 3,8 20 0-29 2841 - 550 com berma sim - Palmeira et al. (1999)
Ponte
Sobre o Rio
dos Peixes
2003 - BR 381 4,5 18 10 30 7-15 800 simples sim 0,97 Perboni (2003)
2004 Recife-PE 6 18 10 30 19 1400 Simples sim 1,04 Bello (2004)
Lote 28 da
2011 BR 101 4,65 20 12 35 17-21 1600 simples nao 1,31 Cerutti (2011)
2012 Goiana-PE 4,6 18 10 30 19-35 1500 com berma néo 0,76 Machado (2012)
2012 Goiana-PE 5 18 10 30 19-35 1500 com berma + EPS nao 15 Machado (2012)
Tubaréo-
2015 SC 3,5 20 0 33 - 4200 com berma nao 1,52 Teixeira (2015)
Barra da
2016 Tijuca - RJ 6,4 19,5 10 20 20-100 1000 simples nao 1,86 Cobe (2017)
N&o
2017 informado 3 20 5 35 - 2000 simples nao 0,71 Massocco (2017)
N&o
2017 informado 3 20 5 35 - 2000 com berma nao 1,38 Massocco (2017)
2017 Sarapui-RJ 31 20 10 35 75 1100 simples sim 1 Pinto (2017)
Séo
Gongalo-
2017 RJ 2 20 10 25 96 400 simples sim - Souza (2017)
Goiana
(aterro 1) -
2018 PE 20 10 30 - 400 simples néao - Souza (2018)
Goiana
(aterro 2) - aterro leve com
2018 PE 3 20 10 30 - 1400 EPS nao - Souza (2018)
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Aterro Fundacéo
espessura
da Secao Transversal Aparecimento FS a
Al Lol AT v c o (°) IP (%) camada ou Geometria de fissuras minimo REfernEs
(m) (kN/m3)  (kPa) .
de argila
mole (cm)
Goiana
(aterro 3) - aterro leve com
2018 PE 4,7 20 10 30 19-33 1400 EPS nao 1,05 Souza (2018)
Goiana
(aterro 4) -
2018 PE 2 20 10 30 24 - 27 1450 estruturado nao - Souza (2018)
Goiana
(aterro 5) - reforco solo-
2018 PE 3,9 20 10 30 25-30 1200 cimento sim 1,36 Souza (2018)
2019 Recife-PE 2,5 20 - - 11-34 2300 simples nao - Freitas (2019)
Bacabeira -
2019 MA 8,1 20 0 35 - 1100 simples néo - Da Silva et al. (2019)
Baixa
Fluminense- De Brito Tabajara et al.
2020 RJ 2,5 - - - - 1100 simples sim 1,05 (2020)
Parque De Mattos Batista et al.
2020 Edlico-CE 2,4 19,5 0 36 - 370 simples nao 1,32 (2020)
Porto
2021 Santana-AP 2 19 10 35 25,5 3000 simples nao 0,96 Silva (2021)
2022 Goiana-PE 4 20 - - 25-30 1400 simples sim - Souza Neto et al. (2022)
Muribeca-
2024 PE 3 21 5 20 17 - 28 930 simples sim 1,09 Norberto et al. (2024)
2024 BR-470-SC 3 20 5 35 - 2200 com berma néo 2,27 Ziesmann (2024)

Fonte: Norberto et al., 2024.
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Tabela 3: Resumo dos dados coletados e principais aspectos de aterros sobre solos
moles e aspectos sobre o0 aparecimento de fissuras.

Faixa de
Parametro Influéncia no processo de aparecimento de fissuras variacdo
verificada

A altura do aterro influencia diretamente na magnitude das cargas

aplicadas sobre o solo de fundacdo. Aumentos nas alturas podem

resultar em um aumento substancial da tensdo vertical na 1,3a13,7
fundacéo. Isso pode levar a deformaces e recalques diferenciais, m.
criando tens@es adicionais que podem contribuir para o surgimento

de fissuras.

Altura (H) do aterro

O peso especifico do aterro afeta a magnitude das forcas atuantes
nos aterros. Solos mais densos (com maior peso especifico) podem
suportar cargas maiores antes de atingirem a capacidade maxima
de carga. Em contrapartida, solos mais leves (com menor peso
especifico) sdo mais susceptiveis a deformacdes e rupturas.

17 a 22
kN/m3

Peso especifico (y)
do aterro

A coesdo esta diretamente relacionada a resisténcia ao
cisalhamento do solo. Solos com coesdo maiores tém uma maior

capacidade de resistir as forcas de cisalhamento. Portanto, a 0 a 52 kPa
presenca de um solo com baixa coesdo pode facilitar a formacgé&o

de fissuras, especialmente sob cargas de tracdo elevadas.

Coeséo (c) do
aterro

O angulo de atrito € um parametro que reflete a capacidade de um
solo de resistir a esfor¢os de cisalhamento. Solos com angulos de

Angulo de atrito(9) atrito maiores tendem a ser mais resistentes e menos propensosa 20 a 52°

do aterro deformacg@es plasticas. Solos com menor &ngulo de atrito podem
sofrer ruptura para tensées de menor magnitude.
O indice de plasticidade est4 relacionado a quantidade de finos no
indice de solo e indica sua capacidade de reter agua sem perder sua
o consisténcia plastica. Solos com alto IP sdo mais susceptiveis as o
Plasticidade (IP) da ~ . ~ ~ . 6al1l08%
N deformagBes plasticas e expansdes. Essa propensdo a
fundacgéo ~ . .
deformagdo pode aumentar as chances de fissuragéo,
especialmente se houver variagbes nas condicfes de umidade.
A espessura da camada influencia a distribuicdo de cargas no solo
Espessura da de fundagcdo. Camadas mais espessas de solos moles podem
camada de argila contribuir  para  maiores deformagbes no aterro e
. ~ 1a30m
mole (D) da consequentemente, maiores chances de geracdes de esforcos de
fundacgéo tracdo superficial no corpo do aterro, que podem gerar trincas e
fissuras.

Fonte: Norberto et al., 2024.

2.3 Modelos constitutivos

Para simular o comportamento dos materiais sujeitos aos diversos processos fisicos,
tais como a fissuragéo, sao utilizados os modelos constitutivos dos materiais. Esses
modelos sdo formulagbes matematicas e conceituais usadas na engenharia
geotécnica para descrever o comportamento tensdo-deformacéo dos solos. Eles séo
fundamentais para compreender como 0s solos respondem as cargas e deformacdes
impostas assim como variacdes de poropressodes, 0 que é essencial na concepgéo e
analise de estruturas geotécnicas, como aterros, fundacdes, estradas, barragens e

escavacoes.
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Esses modelos sdo usados para representar as relacdes entre as tensdes (forcas
internas) e as deformacdes (mudancas na forma) em um solo sob diferentes
condigbes de carregamento. Os modelos constitutivos comumente utilizados nas
andlises em elementos finitos para estudos de aterros sobre solos moles sdo o Cam-

Clay Modificado e o Mohr Coulomb.

2.3.1 Cam-clay modificado

O modelo constitutivo Cam-Clay Modificado foi baseado na teoria da plasticidade e na
teoria de estados criticos, que caracterizam o comportamento de solos pré-adensados
e normalmente adensados. Trata-se de um modelo adequado para a andlise do
comportamento mecanico de argilas saturadas, pois foi desenvolvido para condigbes
verificadas em ensaios triaxiais de carregamento drenado e é um modelo capaz de
reproduzir as diferentes respostas com relacao as deformacdes volumétricas plasticas

em funcgédo do nivel de tensdo a que o material esta submetido.

O modelo constitutivo Cam-Clay Modificado (Schofield & Wroth, 1968; Wood, 1990) é
representado por uma superficie de fluéncia na forma de uma elipse no espaco p-q
(tensdes média e desviadora, respectivamente), definida através da projecdo de uma
linha de estados Criticos (LEC) passando pela origem do espaco p-g e com inclinacao
M. A declividade da LEC é o parametro M que é definido em termos da Funcéo de
Lode e é variavel no estado multiaxial de tensdes onde o angulo de Lode é variavel e

a LEC varia.

_: 1 Superficie eliptica c,

Cam-Clay modificado Ae®

1 1

- In(p,) In(p,) In(p")

Py p’
() (b)
Figura 17: Estado inicial de tensdes no modelo Cam-Clay Modificado: (a) Superficie

de Fluéncia; e (b) Curva de Carga-Descarga do ensaio edométrico.
Fonte: Autor, 2025.

Os parametros do modelo Cam-Clay Modificado sdo apresentados de forma resumida

na Tabela 4.
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Tabela 4: Propriedades do modelo Cam-Clay Modificado.

Parametro Descricao
inclinacdo da linha de compressao virgem em um
A gréfico de indice de vazios versus o logaritmo natural
da tenséo efetiva média
K inclinagéo da linha de descompresséo
M inclinacdo da linha dos estados criticos (LEC)
OCR Razao de pré-adensamento

d'cs Angulo de atrito no estado critico

Fonte: Autor, 2025.

Destaca-se que o modelo se baseia no comportamento de um material submetido a
um carregamento de compressao drenada isotropico (¢'; = o', = d'3), que se move
com inclinacéo A ao longo da linha de compresséo isotrépica (LCI) no espaco indice

de vazios versus tensdo média, conforme Figura 18.

e | c ey .
N
— A
C, K
loga’, logp’
(a) (b)

Figura 18: Estado inicial de tensdes no modelo Cam-Clay Modificado: (a) indice de
vazio versus logaritmo da tensdo confinante; (b) indice de vazio versus logaritmo da
tensdo média.

Fonte: Autor, 2025.

Wood (1990) apresenta correlacdes entre os parametros utilizados no modelo Cam-

Clay Modificado (x, 1 € M) e os obtidos no ensaio edomeétrico (Cc e Cs), conforme

apresentado nas Equacdes 8, 9 e 10.
k=Cs/2,3 Equacéo 8
A=Cc/2,3 Equacao 9

M=(6sen¢’cs)/(3-send’cs) Equagéo 10
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2.3.2 Mohr-coulomb

O modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb € o mais comum nas analises de rupturas
por cisalhamento. Neste modelo é estabelecida uma relagdo linear entre a tenséo de
cisalhamento num plano e a tensdo normal atuante nele, sugerindo que a plastificagao

comeca quando a resisténcia ao cisalhamento (7) satisfaz a Equacgao 11:

t=c + atg(¢) Equagdo 11

A funcéo de plastificagdo/ruptura, em termos de tensdes principais é dada segundo a

Equacéo 12:

F(o)=(0'y—0'3) — (0’1 + d'3)seng’ — 2cos¢p’ = ' Equacgéo 12
Nesta representacao, o , é a tensdo principal maior efetiva e o ; € a tensao

principal menor efetiva.

No espaco das tensdes principais, esta funcdo representa uma piramide de secéo
transversal hexagonal, a qual é fixada no espaco de tensées e ndo muda de tamanho

com a ocorréncia de deformacfes plasticas. Na Figura 19, € apresentada uma
representacéao tridimensional do modelo de Mohr-Coulomb.

a;

Figura 19: Superficie tridimensional de escoamento do modelo de Mohr-Coulomb.
Fonte: Autor, 2025.

Quanto aos parametros do modelo de Mohr-Coulomb, na Tabela 5 s&o apresentados

de forma resumida.

Tabela 5: Propriedades do modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb.

Parametro Descricao
c' coesdao efetiva
¢' angulo de atrito efetivo
Y angulo de dilatancia

Fonte: Autor, 2025.
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3 Estudo de caso: aterro sobre solo mole da regido metropolitana do recife

Neste capitulo sdo apresentadas a area de estudo com detalhamento do historico e

0s ensaios de campo e laboratorio realizados na area do aterro sobre solo mole.

3.1 Estudo de caso

O estudo de caso é referente a um aterro construido sobre solo mole que veio a
romper em um primeiro momento e alguns anos apés a retomada da obra apresentou
novos indicios de deslocamentos excessivos. ApOs as ocorréncias, o0 aterro

apresentou fissuras de tracdo ao longo de sua superficie.

3.1.1 Localizacao

O aterro construido situa-se nas proximidades da Rodovia BR-101 Sul, no quildmetro
79,5, Muribeca, Jaboatdo dos Guararapes — PE. O local foi projetado com o propadsito
de servir como uma via de acesso para uma adutora. Na Figura 20 é apresentada a
localizacédo da area de estudo. Na Figura 21 é apresentada, em destaque, a area do

aterro dentro do trecho da interligacdo da BR-101 a Muribeca.

As obras tiveram seu inicio em 2018 e o projeto geométrico previa uma altura final de
6,5 m e uma largura do topo de 24 m. O projeto incluia duas bermas de equilibrio,
cada uma com 2,5 m de altura e uma largura de 28 m. Adicionalmente, foi projetado
0 uso de um colchdo de pedra rachdo com 1,0 metro de espessura em toda a base
do aterro, conforme ilustrado na Figura 22.
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Figura 20: Mapa com a localizacdo da érea de estudo.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 21: Imagem aérea da area de execucao do aterro que compdem parte do

trecho que interliga a BR-101.
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2024.
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9.75

9|75 i Aterro

Berma de equilibrio
/

Eixo do aterro
[
=

Berma de equilibrio 28

(b)
Figura 22: (a) Planta do aterro; (b) Secao A-A’.
Fonte: Empresa responséavel pela obra, 2018.

3.1.2 Aspectos geoldgico e pedolégicos

A area de Muribeca, onde o aterro foi construido, integra 0 municipio de Jaboatdo dos
Guararapes-PE. Esse municipio esta inserido na Regido Metropolitana do Recife
(RMR), uma area que abrange também os municipios de Olinda, Paulista, Igarassu,
Abreu e Lima, Camaragibe, Cabo de Santo Agostinho, S&o Lourenco da Mata,

Aracoiaba, Ilha de Itamaracd, Ipojuca, Moreno, Itapissuma e o proprio Recife.

Do ponto de vista geologico, a area do aterro esta inserida na Planicie Recife.
Segundo Coutinho (1995), essa planicie compreende diversas unidades geoldgicas,
sendo elas: o terraco marinho pleistocénico, o terraco marinho pleistocénico
modificado, o terrago marinho holocénico, depdsitos fluvio-lagunares e areas de
manguezais. Essas divisbes geoldgicas sao destacadas na Figura 23, com destaque

para a localizacéo do aterro.
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Figura 23: Geologia da RMR (com destaque para a localizac&o do aterro).
Fonte: Autor, 2025.

Conforme ilustrado na Figura 23, a area de estudo encontra-se em uma zona que
abrange duas unidades geologicas: Depositos Flavio-Lagunares e Formacao
Barreiras. Segundo a descricdo de Coutinho (1995), os Depositos Fluvio-Lagunares
englobam uma variedade de sedimentos, incluindo aluviées e sedimentos lagunares,

deltaicos e estuarinos tanto antigos quanto mais recentes.

Os aluvides, em sua maioria, S80 compostos por sedimentos arenosos, por vezes
acompanhados por camadas argilosas ricas em matéria organica, que
frequentemente se acumulam nas regides sujeitas a inundacgfes fluviais. Nos
sedimentos lagunares, deltaicos e estuarinos, é observada uma composicdo mais
diversificada, com predominio de componentes argilosos e organicos. Nessas areas,
€ possivel encontrar camadas de turfa em locais onde rios ou lagos antigos exibiam

fluxos de baixa velocidade.
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Ja a Formacao Barreiras € caracterizada por uma cobertura sedimentar que exibe
camadas entremeadas de argilitos, siltitos e arenitos, variando em teores de silte,
argila e arenito conglomerético. Como destacado por Coutinho (1995), essas camadas

frequentemente apresentam cimentacéao de ferro.

Avaliando os aspectos fisicos locais compreende-se que a area de estudo do aterro
apresenta condicdes que se assemelham com a geologia dos Depdésitos Flavio-

Lagunares.

Quanto a pedologia, de acordo com dados da Embrapa (2020), a area de estudo esta
inserida dentro da classe pedoldgica Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA). Esta
classe é caracterizada por horizontes de acumulo de argila, conferindo ao solo tons
de vermelho-amarelo devido a presenca de uma combinacao de éxidos de ferro, como

a hematita e a goethita.
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Figura 24: Geologia da RMR (com destaque para a localizacao do aterro).
Fonte: Autor, 2025.



56
3.1.3 Aspectos climéticos

Conforme dados do CLIMATEMPO (2024), o municipio de Jaboatdo dos Guararapes-
PE encontra-se situado em uma zona caracterizada por um clima tropical litoraneo,
quente e Umido, especificamente, classificado como As', de acordo com a
classificacdo climatica de Koppen. A regido € influenciada pelos ventos alisios do
Sudeste, que predominam por cerca de nove meses ao longo do ano, com velocidades

médias mensais variando entre 3,1 e 4,2 m/s.

Na Figura 25 é apresentada a série historica dos ultimos 30 anos referentes ao
municipio de Jaboatdo dos Guararapes-PE. Também sao fornecidas informacgfes
detalhadas sobre a precipitacdo mensal acumulada, bem como as temperaturas
méaximas e minimas ao longo dos meses. E possivel aferir que o periodo chuvoso se

concentra entre 0os meses de marco e agosto.

Esse dado € de elevada importancia quando se considera que o aterro esta situado
em uma area com registro de solos moles, caracterizada por uma zona de baixada
sujeita a elevacédo do lencol freatico e a alagamentos. Tal cenario pode influenciar o
comportamento geomecéanico do aterro, podendo levar a estrutura a condi¢des criticas

de estabilidade e adensamento

Precipitacdo & Temp. Max -+ Temp. Min

32.5°C 250 mm

30°C 200 mm

[

J
[}
(@]
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Temp. Min/Max

oeheyidinaly

5]
L
(@]

100 mm
22.5°C 50 mm

20°C 0 mm

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Mow Dez
Figura 25: Série historica do clima de Jaboatéo dos Guararapes-PE dos ultimos 30

anos.
Fonte: CLIMATEMPO, 2025.
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3.14 Historico da obra do aterro

O aterro em estudo apresenta um histérico composto por duas etapas distintas, ambas
marcadas por eventos de instabilidade e pela ocorréncia de fissuras de tragdo. A
seguir, descrevem-se em detalhe as caracteristicas técnicas e as implicacdes
observadas em cada uma dessas fases, com énfase nos fatores geotécnicos

envolvidos nos episodios de ruptura.

3.1.4.1 Etapa 1 — Ruptura do aterro com 3 m

A primeira etapa corresponde a fase inicial de implantacdo do aterro, iniciada com as
atividades de terraplenagem, supressao da vegetacao e limpeza da area. Durante
esse periodo, o aterro foi construido até atingir a altura de 3,0 m, com inclinacdo de
talude de 3H:2V.

Contudo, no final do ano de 2020, foi registrada uma ruptura na estrutura, antes da
execucao das bermas de equilibrio previstas em projeto — elementos fundamentais
para a estabilidade global. Segundo relatos da equipe técnica da empresa
responsavel, a construcdo avancava a um ritmo de uma camada por dia, sendo cada

camada compactada com espessura de 25 cm.

A base do aterro estava assentada sobre um colchéo drenante de pedra britada com
1,0 m de espessura, conforme especificado no projeto executivo. A auséncia das
bermas de equilibrio, aliada ao carregamento progressivo sobre um solo mole de
baixa resisténcia, contribuiu para o desenvolvimento de poropressdes excessivas e

para o desencadeamento da ruptura inicial.

Na Figura 26, apresentam-se imagens de satélite que acompanham o progresso da
construcdo do aterro, desde o inicio das intervengdes, em 2018, até apds a ocorréncia
da ruptura, em 2021. Especialmente nas imagens do ano de 2021, é notavel a
presenca de macrofissuras que se desenvolveram ao longo do eixo longitudinal da

estrutura.
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Google Earth

Google Earth

(9)

Figura 26: Imagens de satélite do histérico da area do aterro ao longo dos anos: (a)
agosto de 2018; (b) julho de 2019; (c) janeiro de 2020; (d) julho de 2020; (e)

setembro de 2020; (f) agosto de 2021; (g) outubro de 2021; e (h) dezembro de 2021.
Fonte: Norberto et al., 2024.
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Ainda sobre essas macrofissuras, na Figura 27 sdo apresentadas algumas imagens
realizadas no local do aterro no momento posterior ao seu rompimento. A partir das
imagens apresentadas, € possivel observar a magnitude das macrofissuras de tracéo,
com elevadas profundidades e comprimentos, tendo como referéncia dessa
magnitude o cachorro e as pessoas presentes proximas as macrofissuras em algumas
das imagens. Um provavel mecanismo responsavel por esse processo € a alta
deformabilidade da fundacao, que pode ter gerado tracédo no aterro e levado a esse
mecanismo, as investigacfes apresentadas posteriormente neste capitulo buscaram

validar essas informacdes.

(e)
Figura 27: Etapa 1 - imagens da ruptura do aterro ocorrida em 2020.
Fonte: Autor, 2024.
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De modo a complementar as informacdes da ruptura do aterro, foram empreendidos
esforcos para conduzir um levantamento topografico comparativo da area. Nesse
processo, a topografia da estrutura projetada, com uma altura de 3,0 m, foi comparada
com os dados topograficos obtidos apds o evento de ruptura. Essa comparacéo é
apresentada na Figura 28, a partir da vista em planta da topografia projetada e o

levantamento poés ruptura com indicativo do trecho com macrofissuras.

macrofissura
pos ruptura

Figura 28: Vista superior da planta do aterro: (a) projetada; e (b) pés-ruptura com

base em levantamento topografico.
Fonte: Autor, 2025.

Através dessa comparacao topogréafica € possivel observar que as macrofissuras de
tracdo, resultantes da ruptura, abrangem mais de 50% da extensdo do aterro

construido sobre solos moles.

Destaca-se ainda que, a area ndo possuia monitoramento de campo, seja de
deslocamentos ou de poropressdo. Amin et al. (2019) comenta da importancia do
monitoramento continuo das fissuras de tracdo em obras geotécnicas. O
monitoramento recomendado, em geral, € por meio de inclinbmetros, extensémetros
e sensores de deformacao, os quais permitem acompanhar a evolucdo das fissuras
ao longo do tempo, avaliar o seu desenvolvimento e compreender melhor o
comportamento do solo em relagdo as fissuras. Esse processo continuo €

fundamental para o gerenciamento de riscos em projetos de engenharia e para a
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implementacdo de medidas mitigadoras adequadas em area suscetiveis a geracao e

a propagacao das fissuras.
3.1.4.1 Etapa 2 — Retomada das obras e novos indicios de ruptura

Apéds a ocorréncia da ruptura descrita na Etapa 1, as obras foram paralisadas para
reavaliagdo das condicbes geotécnicas e adequacgédo do projeto. As atividades foram
retomadas em setembro de 2023, com nova interrupcdo em abril de 2024, sendo
reiniciadas novamente em agosto de 2024. Essa nova fase, aqui denominada Etapa

2, compreendeu a continuidade da execucdo do aterro com a adocdo de medidas

corretivas e mudancgas operacionais.

Durante essa etapa, os trabalhos foram organizados em trés setores distintos,
conforme ilustra a Figura 29. Antes da retomada efetiva das operacdes em cada setor,
foram realizadas atividades de limpeza e regularizacao das superficies afetadas pela
ruptura anterior, removendo-se materiais instaveis e reconstituindo as condi¢fes
minimas para a sobreposicdo de novas camadas. Apesar das acdes de
recondicionamento e segmentacdo do processo construtivo, foram observados, ao
longo da Etapa 2, novos indicios de instabilidade, incluindo o surgimento de fissuras
de tracdo em areas previamente afetadas, indicando a recorréncia de processos

deformacionais associados a resposta hidromecéanica do solo mole de fundacéo.

=== Setor 1: Aterro alteado de 3,0 m para 6,5 m (construido sobre o
aterro rompido)

=== Setor 2: Trecho com remogao do material rompido e
redistribuicao nas bermas, alturade 3,0 mpara 1,0 m

Setor 3: Novo trecho de aterro com altura de 6,5 m

y .
{

= PRy e 7-!‘-;—£\"‘ ‘-\} s
POR. k) SRR S SN GooaleEanth

Figura 29: Etapa 2 - Setorizacdo da retomada das obras do aterro.
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2024.
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Durante a Etapa 2, os trabalhos de construcéo foram retomados de forma segmentada

em trés setores, com intervencdes especificas em cada um deles.

No Setor 1, foi realizado o alteamento do aterro sobre parte do trecho que havia sofrido
ruptura na Etapa 1, elevando-se a altura de 3,0 m (nivel pds-ruptura) até atingir os 6,5
m previstos no projeto inicial. A finalizacdo deste setor incluiu a aplicacdo de uma

camada de revestimento asfaltico, conforme especificacdes de projeto.

No Setor 2, foi executada a deposi¢cdo de enrocamento com espessura de 1,0 m ao
longo do contorno do aterro, na regiao destinada a implantacédo das bermas, conforme
ilustrado na Figura 22. ApOs essa etapa, realizou-se a regularizacdo da superficie do
setor por meio do espalhamento de material de aterro até a altura de 3,0 m em direcao
as bermas. Essa operacgéo teve como objetivo estabelecer a cota de referéncia para
continuidade da construcao, resultando em uma altura final de 1,0 m para o aterro e a
berma nessa fase preparatoria. Em seguida, foram retomadas as atividades de

execucao com altura final projetada de 4,5 m para o aterro e 1,75 m para as bermas.

O Setor 3 corresponde a um trecho néo previsto no projeto original da Etapa 1. Neste
setor, foi implantado um aterro com altura de 6,5 m, configurando um desvio de 90°

em relacdo ao tracado original, conforme apresentado anteriormente na Figura 29.

Na Figura 30, apresentam-se as imagens de satélite que acompanham 0 progresso

da construcdo do aterro durante da Etapa 2.

ApOs a conclusdo dos trabalhos nos Setores 1 e 3, ambos finalizados com altura de
6,5 m, foram observados novos registros de fissuras de tracdo no platd do Setor 1,
indicando sinais de uma possivel nova ruptura do aterro. Nas Figura 31 e Figura 32 e
sdo apresentados registros fotogréaficos das fissuras identificadas nesse setor. Em
contraste, o Setor 3 nao apresentou qualquer evidéncia de deslocamentos ou

aparecimento de fissuras de tracdo até o momento.



(c)

Figura 30: Imagens de satélite da retomada das atividades pos ruptura: (a)

dezembro de 2021; (b) marco de 2024; e (c) julho de 2024.
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2024.
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Figura 31: Etapa 2 - registros de aparecimento de fissuras apos execucao de trecho
de aterro na area anteriormente com registro de ruptura — (a) 05/12/24; (b) 12/12/24;

(c) 26/12/24; (d) 03/01/25; (d) 06/01/25 e (d) 17/01/25.
Fonte: Autor, 2025.
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Figura 32: Etapa 2 - registros de aparecimento de fissuras apés execucao de trecho
de aterro na area anteriormente com registro de ruptura — (a e b) 26/12/24; (c e d)

03/01/25; (d) 06/01/25 e (d) 17/01/25.
Fonte: Autor, 2025.
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Apos as ocorréncias de fissuras, foram realizados levantamentos topograficos na area do
aterro, englobando os Setores 1 e 2: (a) apds a ruptura do aterro com 3,0 m de altura,
antes da retomada das obras no Setor 2; (b) apds 3 anos e 6 meses; e (c) apls a
regularizacdo realizada no Setor 2. Na Figura 33 € apresentada uma planta e uma

secdo com a compatibilizacdo de todos os levantamentos topograficos realizados na

area durante as duas etapas do projeto.

/ \"\ \ \ - ";“r—?
(a)
Topografia primitiva
Topografia apés Etapa 1
Topografia prévia a execugéo
do Setor 2 (Etapa 2)
Topografia apds a execugéo
do Setor 2 (Etapa 2)
N cnu R A —
(b)
Figura 33: Levantamentos topograficos realizados na area do aterro (a) Planta; e (b)
Secao.

Fonte: Autor, 2025.
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3.2 Metodologia de investigacao geotécnica

A metodologia empregada nesta pesquisa compreendeu a realizacdo de um programa
de investigacdo geotécnica, com o proposito de caracterizar 0 comportamento
geomecanico dos materiais presentes na area de estudo. Posteriormente, foram
conduzidas analises numeéricas retrospectivas do aterro, com a inclusdo de

simulacdes de fissuras.

Na Figura 34, é apresentado o fluxograma com a esquematizacdo da etapa de
investigacdo da presente pesquisa. O principal objetivo desta investigacéo foi compilar
um conjunto de dados abrangente sobre a &rea, com o intuito de gerar um
conhecimento geotécnico detalhado acerca da fundagéo do aterro. Esses dados foram
utilizados para subsidiar as andlises numéricas de retroandlise, além de auxiliar no

entendimento do processo de formacao das fissuras.

\
Programa de investigacao
1
1 1
4 N
Investigacdo de Investigacao de
campo laboratério
\ J
1
1 1 1 1
Coleta das Sondagem a Caracterizagédo Ensaios . ei?;%'ﬁ;g: o
amostras percursédo (SPT) fisica do solo edométricos g
Perfil geoldgico- Classificacéo e Parametros de resrs?é%g]istcri?gnd:dos
geotécnico, nivel caracterizacao adensamento primario C'e ) ndo
4 €y, Cc, Cs, Cve OCR
de 4gua e Ngpp das amostras (& ) drenados (Su ou Cu)

Figura 34: Fluxograma da etapa de investigagdo da area de estudo.
Fonte: Autor, 2025.

3.2.1 Investigagdo e monitoramento de campo

O autor da presente pesquisa ndao acompanhou a execugao das investigacdes de
campo nem a coleta de amostras realizadas durante a Etapa 1 do aterro. O
monitoramento considerado neste estudo refere-se exclusivamente as atividades

desenvolvidas durante a Etapa 2.
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Ressalta-se, ainda, que a definicdo do numero de sondagens, coletas e instrumentos
instalados nao foi estabelecida no seu escopo, sendo essas decisdes de
responsabilidade exclusiva da empresa responsavel pela execu¢do da obra. Nos itens
a seguir, sdo apresentados o0s principais aspectos relacionados as investigacoes de

campo realizadas, bem como os quantitativos obtidos.

3.21.1 Coleta de amostras deformadas e indeformadas

A fim de obter os dados para analise desta investigacéo, foram realizadas coletas de
amostras indeformadas, obtidas por meio do amostrador "Shelby”, e as amostras
deformadas com o auxilio de trado, seguindo os procedimentos técnicos indicados

pelas seguintes normas:

e Abertura de poco e trincheira de inspecdo em solo, com retirada de amostras
deformadas e indeformadas — ABNT NBR 9604/2016;

e Coleta de Amostras Indeformadas de Solos de Baixa Consisténcia em furos de
sondagem — ABNT NBR 9820/1977;

e Standard Practice for Thin-Walled Tube Sampling of Soils for Geotechnical
Purposes - ASTM D1587/2008.

A seguir, na Figura 35 e na Tabela 6, sdo apresentadas as informacbes das
localizagbes, quantitativos e profundidades dos pontos de coleta de amostras

executados na area de estudo.

LEGENDA
Furo B3 o
A
Coordenada do 5 4 ‘4 "‘35" (2
aterro ‘ 2L h,’ éﬁ\“{;ﬁ =
Perimetro do A %] 2%
aterro

Figura 35: Planta com a localizagcdo dos pontos de coleta de amostras da

campanha de investigagéo de 2022.
Fonte: Autor, 2025.
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Tabela 6: Coordenadas e profundidade das amostras indeformadas coletadas

utilizando amostrador Shelby.
IDda  Profundidade

Amostra Longitude Latitude Ano de execugdo
Amostra (m)
AM1 7,0-8,0
Furo 1 284797 9099297 AM2 105115 2022
AM1 6,0-7,0
Furo 2 284776 9099366 AM2 9.0 - 10.0 2022
Furo 3 284724 9099325 AM1 70-80 2022

AM?2 10,0-11,0
Fonte: Autor, 2025.

3.2.1.2 Realizacdo de sondagens de campo

Para compreender melhor os dados do solo, foram realizadas sondagens de campo
no local. Uma campanha de ensaios de penetracdo de simples reconhecimento,
denominado Standard Penetration Test (SPT), foi realizada com o propdésito de se
obter a resisténcia a penetragdo (Nspt) do solo, a estratigrafia das camadas do
subsolo e nivel d’agua. Os procedimentos técnicos foram seguidos de acordo com a
NBR 6484/2020: Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de

ensaio).

Destaca-se que a area de estudo ja passou por investigacdes nos anos de 2018, 2019
e 2020, quando foram executados no total 5 sondagens SPT. Para a campanha de
investigagéo executada no ano de 2021, foram executadas 12 sondagens, as quais
foram realizadas no ambito da presente pesquisa por meio de contratacdo de
empresas especializadas.

Na Figura 36 e na Tabela 7 sédo apresentadas as informacfes das localizacoes,
quantitativos e comprimento dos furos de sondagem executados na area de estudo
para o ano de 2022.
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Figura 36: Planta com a localizacdo dos furos de sondagem SPT executados na

area de estudo entre os anos de 2018 e 2022.
Fonte: Autor, 2025.

Tabela 7. Coordenadas dos furos de sondagem a percussdo executados.

Sondagem Longitude Latitude Comprimento do furo Ano d?
execucao
SP-04 284692 9099358 8,45 2018
SP-03 284863 9099315 10,05 2020
SP-02 284774 9099333 10,00 2020
SP-01 284811 9099330 14,00 2019
SP-01 284836 9099327 8,45 2020
SP-03 284725 9099332 14,00 2018
SP-01 284836 9099292 13,45 2022
SP-02 284838 9099341 12,45 2022
SP-03 284842 9099359 11,82 2022
SP-04 284815 9099342 14,78 2022
SP-05 284814 9099361 13,41 2022
SP-06 284797 9099297 13,45 2022
SP-07 284760 9099301 12,45 2022
SP-08 284770 9099321 14,37 2022
SP-09 284776 9099366 12,40 2022
SP-10 284725 9099305 12,45 2022
SP-11 284724 9099325 13,45 2022
SP-12 284730 9099369 13,45 2022

Fonte: Autor, 2025.

Com base nos resultados obtidos das campanhas de investigagbes de campo, foi
possivel obter as informacdes da estratigrafia das camadas, Nspt e nivel de agua. A
partir destes dados foi elaborado o modelo geotécnico da area de estudo, que
desempenhara um papel fundamental nas simulacdes de estabilidade e recalque, as

guais serdo apresentadas no item 3.3.
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3.2.1.3 Instalacao de piezdmetros

Ap0Os 0 novo episodio de instabilidade registrado no Setor 1, foram adotadas medidas
adicionais de instrumentagdo no Setor 2, com 0 objetivo de intensificar o
monitoramento do comportamento geotécnico do solo durante a continuidade das

obras. Dentre essas medidas, destaca-se a instalacédo de piezémetros.

Este aparelhos foram destinados ao acompanhamento das poropressdes ao longo da
elevacao do aterro até a cota final prevista de 4,5 m, com bermas associadas de 1,75
m de altura. A escolha do Setor 2 para a instalacdo dos instrumentos se deve a sua
representatividade no avanco da obra e a necessidade de controle mais preciso das
condi¢des hidromecénicas do solo de fundagao.

A Figura 37 apresenta a planta do trecho com a indicacdo da localizagdo dos
piezdmetros implantados, permitindo a visualizacdo da estratégia de instrumentacao
adotada para esta fase do projeto. Foram instalados um total de 11 piezbmetros de
Casagrande na area. A Figura 38, por sua vez, apresenta um desenho esquematico
dos piezbmetros instalados.

mmm Setor 1: Aterro alteado de 3,0 m para 6,5 m

=== Setor 2: Trecho com remocgao do material rompido e
redistribuicdo nas bermas, alturade 3,0 mpara1,0m
_ Setor 3: Novo trecho de aterro com altura de 6,5 m
Piezbmetro

A

Ko Z B . ;. Sloogle Farth

Figura 37: Planta com a disposi¢ao dos instrumentos.
Fonte: Autor, 2025.
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Figura 38: Desenho esquematico da instalacdo dos piezdmetros.
Fonte: Autor, 2025.

3.2.2 Investigacao de laboratério

Com o objetivo de analisar em profundidade o comportamento geomecanico do solo
subjacente ao aterro na area de estudo, foram programados ensaios geotécnicos de
laboratério. Esses ensaios visam fornecer dados essenciais para a compreensao dos
efeitos deformacionais que conduzem a formacdo de macrofissuras em aterros
construidos sobre solos moles.

O objetivo desses ensaios é obter informacdes das propriedades e o comportamento
do solo, oferecendo dados para a andlise e interpretacéo das condi¢cdes geotécnicas
especificas da area. Na Tabela 8 € apresentado um resumo do quantitativo de

ensaios executados.
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Tabela 8: Resumo do quantitativo de ensaios de laboratérios realizados.

Ensaios
Massa
Furo Amostra Granulometria Limites de especifica umidade Triaxial Triaxial ~Adensamento
Atterberg real dos ulu CID edométrico

gréos
1 AM1 1 1 1 1 - 1 1
AM2 1 1 1 1 - 1 1
2 AM1 1 1 1 1 1 - 1
AM2 1 1 1 1 1 - 1
3 AM1 1 1 1 1 1 - 1
AM2 1 1 1 1 1 - 1
Total de 6 6 6 6 4 2 6

ensalos

Fonte: Autor, 2025.

Todos os ensaios de laboratério foram executados no Laboratério de Solos e
Instrumentacg&o da Universidade Federal de Pernambuco.

3.2.2.1 Caracterizacao fisica das amostras

A preparagéo das amostras para os ensaios foi realizada de acordo com as premissas
da ABNT NBR 6457/2016 (Preparacao de Amostras para Ensaios de Caracterizacao).

Cada amostra foi caracterizada através dos ensaios e suas respectivas normativas:

. Analise granulométrica conjunta — ABNT NBR 7181/2016;
. Densidade real dos grdos — ABNT NBR 6508/2016;

. Limite de plasticidade — ABNT NBR 7180/2016;

. Limite de liquidez — ABNT NBR 6459/2016.

Os ensaios de granulometria foram realizados com o uso do defloculante; os ensaios
de limites de consisténcia, estes foram executados com preparacao das amostras com

e sem secagem prévia.

3.2.2.2 Ensaios edométricos

Os ensaios edométricos foram executados seguindo as diretrizes e premissas da
ABNT NBR 16853/2020, em células convencionais e prensas tipo Bishop, com relagéo

de braco de alavanca de 10:1.
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Figura 39: Prensa utilizada no ensaio de compressao edométrica convencional.
Fonte: Autor, 2022.

O processo de extracdo das amostras do amostrador Shelby para realizacdo dos
ensaios contou com o auxilio de um extrator, com o descarte dos primeiros 10 cm de
material retirado, para evitar um possivel amolgamento da amostra. Em seguida, foi
posicionado o anel utilizado para a cravagédo do material do amostrador Shelby, o anel
possuia 20 mm de altura e relacao diametro/altura de 4,37. As variacdes de altura dos
corpos-de-prova foram medidas com o uso de extensémetros com sensibilidade de

0,01 mm. A drenagem vertical foi feita em ambas as faces do corpo-de-prova.

O carregamento e descarregamento de todas as amostras seguiu a seguinte
sequéncia: 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 640, 160, 40 e 10 kPa. Para cada
um dos estagios foram executadas leituras no extensémetro imediatamente antes do
carregamento e nos intervalos de tempo de 15 s, 30 s, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15
min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h e 24 h contados a partir do instante de aplicacdo do

incremento de carga.

3.2.2.3 Ensaios triaxiais

Os ensaios triaxiais foram executados seguindo as seguintes normativas:

* Ensaio Triaxial UIU (ASTM D2850/2020);
* Ensaio Triaxial CID (ASTM D7181/2020).

O objetivo desses ensaios foi obter informacdes sobre os parametros de resisténcia
drenados e ndo drenados dos materiais de fundacdo. Os procedimentos gerais desses

ensaios sao apresentados nos topicos seguintes.
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a. Montagem e saturacdo dos corpos de provas:

Os corpos de prova foram moldados com diametro de 2” (5,08 cm) e altura de 10,50
cm, talhados no torno de moldagem, a partir da amostra indeformada tipo Shelby na

umidade natural (Figura 40a).

Apos a moldagem, os corpos de prova foram pesados, medidos e montados em
células triaxiais para serem saturados, aplicou-se uma pressao e uma contrapressao
a cada 3 horas, verificando a sua saturagéo através do parametro B= 0,95 (Figura
40Db).

(d)
Figura 40: Ensaio triaxial: (a) Extracdo e moldagem do corpo de prova a partir do

Shelby; (b) Montagem dos corpos de prova; (c) Adensamento dos corpos de provas

em células triaxiais; e (d) Ruptura dos corpos de prova.
Fonte: Autor, 2022.

b. Adensamento dos corpos de provas — (CID):

Para os ensaios triaxiais CID, os corpos de prova, foram colocados para serem
adensados com pressdes de 25, 50, 100 e 200 kPa no periodo de 72 horas, até a sua
estabilizacdo, com o controle da estabilizacdo da poropressédo, e pela compresséao
primaria através do grafico de adensamento pelo método de Robert Taylor (Raiz do

tempo x deformacéo) (Figura 40c).
c. Ruptura dos corpos de prova:

O cisalhamento dos corpos de prova foi realizado em prensa com velocidade
constante igual a 0,03600 mm/min, ASTM D4767 (2020), conforme recomendacéo de
Bishop e Henkel (1962) e Head (1986).
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As cargas para os ensaios foram realizadas conforme indicativo a seguir para cada

tipo de ensaio:

d. Ensaio triaxial UIU - tensdes confinantes: 50, 100, 200 e 300 kPa;

e. Ensaio triaxial CID - tensdes confinantes: 25, 50, 100 e 200 kPa.

A forca vertical aplicada e a deformacéo dos corpos de provas, foram medidas através
de anel dinamomeétrico com capacidade para 100 kgf e extensdmetros mecanicos com
sensibilidade de 0,01 mm. Na variag&o de volume, foram usados medidores de volume
com capacidade para 90 ml e sensibilidade de 0,001 ml (Figura 40d).

Para o ensaio triaxial UIU foi aplicada pressao de confinamento o3 e se procedeu o
aumento da tensdao vertical 01 mantendo sempre fechada a valvula de drenagem. Para

0s ensaios triaxiais CID, a valvula foi mantida aberta ao longo do ensaio.

3.3 Resultados das investigacdes geotécnicas

Nesse item séo apresentados os resultados das investigacdes realizadas em campo

e em laboratério na area do aterro sobre solos moles.

3.3.1 Perfil geotécnico

Antes da execucado do aterro, foram conduzidas trés campanhas de investigacdo na
area de estudo: no ano de 2018 foram executadas duas sondagens, cujas
informacgdes de registros ndo foram encontradas; no ano de 2019 foi executada uma
Unica sondagem; no ano de 2020, foram realizadas trés sondagens. Os resultados

das campanhas de sondagens 2019 e 2020 séo apresentados na Figura 41.

Os perfis do solo obtidos através dos resultados das campanhas de sondagens 2019
e 2020 s&o apresentados na Figura 41. E possivel observar uma tendéncia geral em
todas as sondagens, tanto nas efetuadas em 2019 quanto nas realizadas em 2020.
Em profundidades, variando de 8 a 12 m, foi identificada uma predominancia de solo
muito mole, com valores de Nspr iguais a zero e/ou inferiores a 3. Somente a partir
das camadas situadas abaixo dos 10 m de profundidade é possivel observar que os
valores de Nspr comecam a apresentar valores superiores a 5. Esses resultados
indicam a ocorréncia de uma camada espessa de baixa consisténcia, podendo até

atingir profundidades de 12 m.
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Figura 41: Resultados das campanhas de sondagens executadas nos anos de: (a)
2019; e (b) 2020.

Fonte: Autor, 2025.

10 15

Na campanha realizada em 2022 foram executadas 12 sondagens a percussao
distribuidas ao longo de toda a area do aterro, assim como no seu contorno (Figura
40).

Na Figura 42 sao apresentados os resultados obtidos da investigacdo de campo
executada em 2022. Observa-se a presenca de uma camada substancial de material
de baixa consisténcia que se estende até a profundidade entre 10 e 12 m. Esses
resultados corroboram os resultados das campanhas de 2019 e 2020, conforme
ilustrado na Figura 41. Para profundidades superiores a 10 m, verifica-se um aumento
nos valores de NSPT (Figura 42a). Tais resultados estdo consonancia com 0s
apresentados por Barbosa (2018) para a regido de Jaboatdo, com solos moles na
ordem de 9 a 12 m de profundidade, conforme apresentado anteriormente na Figura
3.
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Figura 42: Resultados da campanha de investigacdo de campo de 2021: (a)
Sondagens; (b) Perfil simplificado do subsolo; e (c) Umidade ao longo da

profundidade.
Fonte: Autor, 2025.

Ao reunir os dados provenientes das doze sondagens realizadas na campanha de
2022, foi possivel compatibilizar as informacdes das classificacfes estratigraficas de
cada camada, bem como os valores de Nspr. Com base nessa compilagéo, foi criado
um perfil geotécnico simplificado para a fundacdo da area do aterro, retratado na
Figura 42b.

Nesse perfil, foi possivel observar uma camada inicial de 2,5 m de espessura
classificada como silte arenoso, com valores de Nspr variando de 2 a 10. Logo apés,
foi verificada a presenca de uma camada de argila muito mole amarela de 4 m de
espessura, com valores de Nspr na faixa de 2 a 6, seguida por uma camada de turfa
marrom de 4 m de espessura com valores de Nspt que oscilam entre 2 e 10, seguida
por uma camada de 5,5 m de espessura de silte arenoso branco, cujos valores de

Nspt chegam a atingir valores superiores a 40.

Adicionalmente, na Figura 42c, € apresentada a variacdo da umidade ao longo da

profundidade da area. Esta variacao revela valores que alcancam até 500%, uma faixa
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de valores que, como observado por Barbosa (2018) na literatura sobre a Planicie

Recife, encontra-se no intervalo caracteristico de turfas ou argilas organicas.

Destaca-se que 0s parametros geomecanicos dos materiais que nao tiveram ensaios
em amostras indeformadas foram obtidos a partir de correlagbes com base nos
valores do Nspr.

3.3.2 Caracterizacao fisica das amostras

Quanto aos resultados da caracterizacao fisica das amostras coletadas, na Figura 43

sao apresentados os resultados das curvas granulométricas das amostras coletadas.
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Figura 43: Curvas granulométricas das amostras coletadas.
Fonte: Autor, 2025.

A partir dos resultados das curvas granulométricas representadas na Figura 43, foram
calculados os coeficientes de nédo uniformidade (Cu) para o Furo 3, AM1 e AM2,
resultando em valores de 12 e 20, respectivamente. Esses valores caracterizam as

amostras apresentando uniformidade média e desuniformidade, respectivamente.

Adicionalmente, as amostras AM1 e AM2 revelaram distribuicbes percentuais de
constituintes granulares da seguinte forma: pedregulhos 0% e 1%, areias 78% e 52%,

silte 22% e 10%, e argila 0% e 5%, respectivamente. Com base nos resultados
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obtidos, é possivel deduzir que as amostras AM1 e AM2 podem ser classificadas, do

ponto de vista granulométrico, como areias siltosas.

Analisando os resultados das curvas granulométricas das amostras provenientes do
Furo 2, constatou-se que os coeficientes de uniformidade excederam o valor de 15
para ambas as amostras, indicando uma natureza granulométrica desuniforme para

ambas.

Em relacdo a composicao percentual dos graos, as amostras AM1 e AM2 exibiram,
respectivamente: 0% e 18% de pedregulhos, 50% e 50% de areias, 10% e 29% de
silte, e 40% e 3% de argila. Com base nestes resultados granulométricos do Furo 2,
€ possivel classificar a amostra AM2 como uma areia siltosa e a amostra AM1 como

uma areia argilosa.

No que concerne aos resultados obtidos das amostras provenientes do Furo 1,
analoga a situacdo observada no Furo 2, ambas as amostras exibiram uma
classificagcdo granulométrica de natureza desuniforme. Em relacdo a distribuicdo
percentual dos constituintes granulométricos, as amostras AM1 e AM2 apresentaram
0s seguintes valores percentuais: auséncia de pedregulhos (0% e 0%), percentual de
areias de 0% e 72%, silte de 4% e 1%, e presenca de argila de 96% e 27%,
respectivamente. Com base nestes resultados para o Furo 3, é possivel categorizar
granulometricamente a amostra AM1 como sendo uma argila ligeiramente siltosa,

enguanto que a amostra AM2 pode ser identificada como uma areia argilosa.

Seguindo com as analises da caracterizacao fisica das amostras, na Figura 44 é
apresentada a carta de plasticidade de Casagrande com os resultados das amostras

gue apresentaram indices de consisténcia (IC).
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Figura 44: Carta de plasticidade com as profundidades amostrais que apresentaram

os IC.
Fonte: Autor, 2025.

No contexto das andlises de limites de consisténcia, observou-se que apenas as
amostras AM2 provenientes do Furo 2, bem como as amostras AM1 e AM2
provenientes do Furo 1, demonstraram IC. As demais amostras ndo apresentaram

limites de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP).

Em relacéo aos resultados da amostra AM2 do Furo 2, ao se considerar a carta de
plasticidade de Casagrande, foi possivel classifica-la como uma argila inorganica de
elevada plasticidade (CH). Por sua vez, as amostras AM1 e AM2 originérias do Furo
1 foram categorizadas, respectivamente, como um silte inorganico de acentuada

compressibilidade (MH) e uma argila organica de plasticidade moderada (CL).

O resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica, contemplando os
resultados dos ensaios granulometria e limites de Casagrande, para as seis amostras

de solo séo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacao fisica das

amostras.
Granulometria Limites e consisténcia
Areia Areia  Areia Classificaca

Prof. Pedregulho Silte  Argila LL LP IP

Amostra rossa média fina 0
m) (%) g(%) (%) (%) ) () *) (%) (%) pasiicidade

FLK,&%' 78'00' 0 4 22 24 10 40 54 26 28 CH

Furo1- 109

A ; 0 0 0 0 4 2 51 31 20 MH
115

Fl}';,&f' 67’00' 0 2 25 45 1 27 32 15 17 cL

FLX&S' (‘ibo(; 0 3 44 31 22 0 N.L. N.P. N.P. ;

F%&f' 78’00' 1 10 42 32 10 5 N.L. N.P. N.P. ;
10,0

FLK,&S' - 18 9 25 16 29 3 N.L. N.P. N.P. ;
11.0

NL = néo liquido; NP = nao plastico.
Fonte: Autor, 2025.

Comparando os resultados da caracterizacao fisica das amostras da area de estudo
do aterro sobre solos moles com os aspectos geologicos indicado por Coutinho (1995)
para a regido, verifica-se que os resultados estdo em consonancia com a geologia
local. Tendo em vista que Coutinho (1995) aponta que a &rea engloba aluvibes
compostos por sedimentos arenosos, por vezes acompanhados por camadas
argilosas ricas em matéria organica, que frequentemente se acumulam nas regiées

sujeitas a inundacdes fluviais.

A convergéncia entre os resultados da caracterizacdo fisica das amostras e as
observacdes geoldgicas de Coutinho (1995) reforca a compreensao da composicao
do solo na regido, estando em consonéancia com a influéncia geoldgica local. Essa
concordancia é de fundamental importancia para uma avaliagdo precisa das

propriedades do solo e para embasar os estudos na area do aterro.

3.3.3 Andalise do adensamento das amostras

No ambito da investigagdo geotécnica, a andlise do adensamento das amostras de
solos assume um papel fundamental na compreensédo do comportamento mecanico
desses materiais, principalmente no contexto de solos moles, que sob a influéncia de
cargas aplicadas ao longo do tempo sofrem grandes deformacdes. Este tdpico

destina-se a apresentar os resultados e as andlises dos ensaios de adensamento
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executados. Os resultados e analises foram separados em relacdo aos ensaios de

adensamento primario e secundario apresentados a seguir.

Quanto aos ensaios de adensamento primario das amostras, na Figura 45 séo
apresentadas as curvas de compressibilidade, indice de vazios pelo logaritmo da
tensdo vertical efetiva das amostras indeformadas coletadas na &rea de estudo. A
analise das curvas de compressibilidade apresenta a variacdo no indice de vazios ao

longo da aplicacéo gradual de cargas.
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Figura 45: Curvas de compressibilidade das amostras ensaiadas.
Fonte: Autor, 2025.

Dos resultados apresentados na Figura 45 observa-se que as amostras AM1 e AM2
(Furo 1) e a AM1 (Furo 2) apresentaram elevados valores de indice de vazios inicial
(eo) em comparacdo com as demais amostras ensaiadas. Uma possivel justificativa
para o0s elevados indices de vazios dessas amostras pode ser devido ao
comportamento plastico, verificado nos ensaios de granulometria das amostras,

conforme apresentado anteriormente.

A partir da curva do ensaio de adensamento foi possivel determinar os indices de
compressédo (Cc) e o indice de expansao (Cs) de todas as amostras, os resultados

desses indices sédo apresentados na Tabela 10.

Foram observados valores de Cc e Cs mais elevados para as amostras AM1 e AM2
(Furo 1) e AM1 (Furo 2), as demais amostras apresentaram faixas de valores menores

guando comparadas a estas.
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Além dos indices mencionados no paragrafo anterior, a partir dos gréaficos de tenséo
vertical efetiva versus indice de vazios, também foi possivel determinar a tensao de
pré-adensamento (ovm') das amostras, conforme Tabela 10. A tensdo de preé-
adensamento foi obtida a partir do método de Pacheco e Silva (1953). Com os valores
da tensdo de pré-adensamento foi possivel calcular o OCR das amostras, 0s

resultados sé@o apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Resumo dos resultados do resultado dos ensaios de adensamento

primario.

Peso indice de indi 5 :

_ s : ndice de oo Tensé&o de pré-
Amostra Wi especifico vazios compresso Indice de adensamento OCR

(%) inicial amido inicial C expanséo (Cs) " (kP
(kN/m?) (o) (Co) (ovm’) (kPa)

Fuol™ s849 930 8718 3,00 0,25 17,00 0.35
oS 4575 9,60 7,124 3,25 0,30 30,00 0,44
FU02T 3077 1030 5852 2,40 0,25 28,00 0,64
FU0ZT 214 1910 0,680 0,17 0,04 102,00 1,91
Fuos: sg0 1590 1501 0,42 0,12 50,00 1,08
FUo3" 160 2130 0450 0,07 0,02 4500 063

Fonte: Autor, 2025.

Dos resultados dos OCRs é possivel verificar que as amostras do Furo 1 (AM1 e AM2),
Furo 2 (AM1) e Furo 3 (AM2) estao em condi¢do ndo adensada, ou seja, OCR < 1; j&
a amostra do Furo 3 (AM1) estd em condicdo normalmente adensada, OCR =1,

engquanto a amostra do Furo 2 (AM2) é classificada como sobredensada, OCR>1.

De forma adicional, foram coletados e compilados da literatura técnica dados de
resultados de ensaios edométricos de argilas moles da RMR, de modo a estabelecer
comparativos entre os dados obtidos na presente pesquisa com os dados ja
reportados. Nesse sentido foram coletados os dados das seguintes referéncias:
Ferreira (1982) - Recife-PE, Oliveira (1991) - Recife-PE, Oliveira (2002) - Recife-PE,
Bello (2004) - Recife-PE, Bello (2011) - Suape-PE, Machado (2012) - Goiana-PE,
Cadete (2016) - Recife-PE, Rocha (2016) - Recife-PE, Serafini (2017) - Recife-PE,
Souza (2018) - Goiana-PE, Souza Neto et al. (2022) - Goiana-PE e a presente
pesquisa (2025) - Muribeca-PE. Apds a coleta dos dados, estes foram dispostos
graficamente considerando a relacdo entre os indices Cc e Cs, conforme apresentado

na Figura 46.
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Os resultados da Figura 46 evidenciam que, em geral, os valores de Cs para amostras
da RMR se concentram, predominantemente, na faixa de 0,01 a 0,30. Avaliando de
forma comparativa os resultados da presente pesquisa para o Cs com os dados
reportados na literatura para RMR, observa-se que os dados obtidos estéo dentro da

faixa observada.

Quanto ao parametro Cc, foi observada uma maior dispersédo dos dados reportados
na literatura para a RMR, com uma concentracdo de valores na faixa de 0,02 a 1,2.
Comparando os resultados obtidos das amostras de solos moles coletadas na area
do aterro sobre solos moles com os dados da literatura da RMR, observa-se uma
dispersdo dos valores obtidos. Destaca-se que esse parametro possui importante
influéncia no comportamento deformacional do material, impactando, principalmente,

nos resultados de recalque.
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Figura 46: Resultados de ensaios edométricos - Analise de Cc e Cs obtidos com os

parametros reportados na literatura para argilas moles da RMR.
Fonte: Autor, 2025.
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De forma a estabelecer uma analise de sensibilidade maior dos parametros Cc e Cs,
foram elaborados gréaficos com as funcdes densidade de probabilidade (FDP) das
varidveis e um gréafico contemplando a variacdo desses indices em relacdo ao eo, a
fim de obter um entendimento sobre as correlacdes das varidveis e estabelecer
expressdes matematicas correlacionais das variaveis abordadas. Estas analises séo

apresentadas na Figura 47.
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Figura 47: Analise Cc e Cs obtidos com os parametros reportados na literatura para
argilas moles da RMR: (a) Funcédo de densidade de probabilidade; e (b): Correlac&o

da variagéo do eo x Cs, Cc.
Fonte: Autor, 2025.
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A partir dos resultados das funcdes densidade de probabilidade, apresentados na
Figura 47a, observa-se uma maior dispersdo dos parametros Cc, visto pelo
achatamento da FDP desse parametro. Além disso, observa-se uma concentracédo de
valores na faixa entre 0,9 e 1,2. No que concerne ao grafico da FDP do parametro Cs,
observa-se uma baixa dispersdo desse parametro, visto uma maior concentracao dos

valores na média central, centralizada no valor 0,17.

Quanto aos resultados apresentados na Figura 47b, referente a andlise do eo e 0s
parametros Cc e Cs, foi possivel constatar que os valores de Cc e Cs, na maioria das
amostras da RMR, estédo concentrados no intervalo de eo entre 0,5 e 2,5. Além disso,
observa-se que o Cs nao apresenta grandes variagbes com o aumento do eo,

diferentemente do Cc que apresenta um aumento gradual ao aumento do eo.

Foram ainda obtidas equacbes de correlacdo potenciais, estas equacdes
apresentaram valores de R2 de 0,5785 para Cc e 0,4158 para o Cs e esses resultados
indicam estatisticamente um grau de correlacdo média entre as variaveis. Desta
forma, conjectura-se que tais equacdes podem ser empregadas como ferramentas
auxiliares para estimar os indices Cc e Cs com base no indice de vazios inicial de
argilas moles da RMR. Sendo essas correla¢cfes alternativas orientativas aos cenarios

onde ndo se é possivel a realizacdo dos ensaios de adensamento.

De maneira adicional foi realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA)
para os dados dos indices de vazios, compressao e expansédo coletados. De acordo
com Panero (2007), a analise PCA € um importante método matematico usado para
maximizar as informacfes que podem ser extraidas de um conjunto de dados, e,
assim, reduzir o nimero de variaveis da matriz original dos dados envolvidos na
analise. Na Figura 48 é apresentado o resultado da analise PCA para os parametros
de adensamento da RMR.
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Figura 48: Analise PCA dos parametros do eo, Cc e Cs (a) Componente 1 versus

Componente 2; e (a) Componente 1 versus Componente 3.
Fonte: Autor, 2025.

Nesse caso especifico, foi aplicada a analise PCA em um conjunto de dados que
possui trés parametros (eo, Cc e Cs), a partir do banco de dados levantados para a
RMR. A variancia explicada por cada componente principal apresenta o quanto cada
componente captura da variabilidade total dos dados. O objetivo de montar os graficos
biplots € reduzir a dimensionalidade das variaveis e compreender quais delas

conseguem capturar o maximo de informacdes.

No gréafico gerado da PCA, os pontos representam as observacdes transformadas nos
dois primeiros componentes principais. Isso significa que cada ponto no gréafico

representa uma observacdo do seu conjunto de dados original, mas agora
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representada em um espaco de dimensdo menor, definido pelos dois primeiros

componentes principais.

As setas no grafico representam os vetores de carga dos trés parametros originais em
relacdo aos dois primeiros componentes principais. A direcdo e o comprimento das
setas mostram como cada parametro contribui para a variacéo ao longo desses dois

componentes.

Analisando os resultados da PCA verifica-se que a Componente 1 explica 91,75% da
variancia total dos dados, a Componente 2 explica 7,92%, e a Componente 3 explica
apenas 0,28%. A Componente 1 é a direcao no espaco dos dados onde ocorre a maior
variabilidade destes, o que significa que a maioria das informacfes contidas nos
dados originais é capturada por essa unica direcao. Os atributos que contribuem para
a Componente 1 tém uma alta correlacdo entre si e ttm uma grande variabilidade em
seus valores. A relacao entre os parametros que contribuem para a Componente 1 é
a mais influente na estrutura dos dados, e qualguer mudanca nesses parametros

afetara fortemente a posicéo dos pontos nos eixos principais.

A Componente 2, captura a variabilidade restante nos dados que nado é explicada pela
Componente 1. Os atributos que contribuem para a Componente 2 tém uma
correlagcdo moderada entre si, mas menos forte do que aqueles que contribuem para
a Componente 1. A relacéo entre os parametros que influenciam a Componente 2 é
importante para entender nuances adicionais nos dados, mas sua contribuigéo para a

variancia total € menor em comparagdo com a Componente 1.

Ja a Componente 3, explica uma quantidade muito pequena da variabilidade total nos
dados, ndo explicada pelas componentes 1 e 2. Os atributos que contribuem para a
Componente 3 tém uma correlacdo ainda mais fraca entre si, ou talvez até mesmo
sejam independentes um do outro. A relacao entre os parametros que contribuem para
a Componente 3 € menos importante em comparacdo com as duas primeiras

componentes, e sua influéncia na estrutura geral dos dados € minima.

De modo geral, os resultados da anélise PCA indicam que a maioria das informacdes
contidas nos dados pode ser representada basicamente pela Componente 1, que

controla a variabilidade da base de dados aqui estudada. Os atributos ou parametros



91

gue contribuem mais para a Componente 1 sdo 0s mais relevantes para entender a

estrutura dos dados que as Componente 2 e 3.

Ainda com relacéo aos resultados dos ensaios edométricos, também foram obtidos os
coeficientes de adensamento vertical (cv) versus Logaritmo da tenséo efetiva das
amostras coletadas da &rea de estudo, conforme resultados apresentados na Figura
49.
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Figura 49: cv versus Logaritmo da ¢', - Realizados na presente pesquisa.
Fonte: Autor, 2025.

De acordo com Ferreira (1982), os resultados dos cv estdo diretamente ligados aos
fatores de amolgamento das amostras, aos niveis de tenséo, ao histérico de tensdes
e a metodologia de ensaio. Ainda de acordo com o autor, os valores de cv decrescem
a medida que a tensdo vertical se aproxima da tensdo de pré-adensamento da
amostra. Além disso, essa variavel apresenta-se como alternativa para determinacao

da permeabilidade do material.

Nesse contexto, observa-se que os resultados apresentados na Figura 49 indicam que
todas as amostras ao atingirem niveis de confinamento de 30 kPa, com excecao da
amostra AM2 (Furo 3), apresentaram cv na faixa de valores de 24 a 28 x 108 m?/s.
Apos o nivel de confinamento de 30 kPa, as amostras apresentam comportamentos
distintos em relagé&o ao resultado do cv, apresentando uma posterior estabilizagédo dos

seus valores para niveis de tenséo vertical superiores a 200 kPa.
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De modo a comparar os resultados de cv obtidos na presente pesquisa com os valores

reportados na literatura para a RMR para argilas moles, foi elaborado na Figura 50 um

compilado dos resultados desta pesquisa, com dados de Ferreira (1982) - Recife-PE,
Oliveira (2002) - Recife-PE, Bello (2004) - Recife-PE, Machado (2012) - Goiana-PE,
Serafini (2017) - Recife-PE, Cadete (2016) - Recife-PE e Rocha (2016) - Recife-PE.

Observa-se do comparativo de todas a curvas de cv de argilas moles da RMR, que

para valores de tensdo confinante de 20 kPa todas as amostras apresentam valores

de cv entre 1 e 34 x 108 m?/s. Observa-se ainda uma estabilizacédo dos resultados de

cv de todas as amostras para os niveis de tensao superiores a 200 kPa, demostrando

uma convergéncia de comportamento do coeficiente de adensamento primario das

argilas moles da RMR.
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Figura 50: cv versus Logaritmo da ¢',, - Comparativo com os resultados reportados
na literatura para argilas moles da RMR.

Fonte: Autor, 2025.
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3.34 Avaliacao da resisténcia ao cisalhamento

Nos itens seguintes sdo apresentados os resultados dos ensaios de compressao
triaxial UIlU e CID realizados nas amostras indeformadas coletadas da area da
fundacdo do aterro executado sobre solos moles. Os parametros e as informacgdes
obtidas nesses ensaios serdo utilizados, posteriormente, nas andlises de estabilidade,

recalques e processo de aberturas de macrofissuras do aterro.

3.34.1 Ensaio Triaxial UIU

O ensaio triaxial UIU foi executado em quatro amostras coletadas da area de estudo.
Este ensaio foi executado sem a consolidacdo e drenagem da amostra ao longo de
todo ensaio, com objetivo de obter os parametros de resisténcia ndo drenada dos
materiais.

Na Figura 51, sdo apresentados os resultados dos ensaios triaxial UIU para a amostra
AML1 (Furo 1), contemplando os graficos de tensdo desviadora versus deformacéo

especifica axial e o gréfico da tensdo normal versus tensao cisalhante.
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Figura 51: Resultado dos ensaios triaxiais UIU — Furo 2 — AM 1: (a) Tensao
desviadora versus deformacao axial; e (b) Envoltéria de tenséo cisalhante versus

tensao normal.
Fonte: Autor, 2025.
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Com relacéo ao comportamento da tensdo desviadora por deformacgao axial (Figura
51a) observado nos ensaios da amostra AM1 (Furo 1), nota-se um comportamento de

um material plastico com patamar de escoamento bem definido para os quatro niveis

de tensdes confinantes.

Com os valores das maximas tensdes cisalhantes e suas correspondentes tensées

normais para os quatro niveis de tenséo ensaiados (Figura 51a), foi possivel construir
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a envoltoria de resisténcia para a amostra AM1 (Furo 1), cujo resultado € apresentado
na Figura 51b.

A envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb (Figura 51b), foi ajustada com um
coeficiente R2=0,8361. Isso sugere que o ajuste linear € de boa qualidade em relagcédo
ao comportamento dos pontos. Segundo Pinheiro et al. (2013), valores de R? nessa
ordem indicam um ajuste 6timo. A partir da envoltoria, foram obtidos os parametros

de coesédo néo drenada (cu) de 19 kPa e angulo de atrito (¢) de 2°.

Seguindo com os resultados dos ensaios triaxiais UIU, na Figura 52 séo apresentados

0s resultados para a amostra AM2 (Furo 2).
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Figura 52: Resultado dos ensaios triaxiais UIU — Furo 2 — AM2: (a) Tensao
desviadora versus deformacao axial; e (b) Envoltéria de tenséo cisalhante versus

tensdo normal.
Fonte: Autor, 2025.

Deformacao especifica axial (%)

Com relacdo ao comportamento da tensao desviadora em funcéo da deformacao axial
(Figura 52a) observado nos ensaios da amostra AM2 (Furo 2), a qual apresenta
comportamento similar ao da amostra AM1 (Furo 1), caracterizada como um material

plastico.

Quanto a envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb (Figura 52b), foi ajustada com
um coeficiente de determinacdo R2? = 0,8398, isso sugere que o ajuste linear € de boa
qualidade. A partir da envoltéria, foram obtidos os para@metros de coesédo ndo drenada

(cu) de 19 kPa e angulo de atrito (¢) de 2°, resultado similar ao da amostra AM1 (Furo
1).

Com relagéao aos resultados do ensaio triaxial UIU da amostra AM1 (Furo 3), estes
sao apresentados na Figura 53.
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Figura 53: Resultado dos ensaios triaxiais UIU — Furo 3 — AM1: (a) Tensao
desviadora versus deformacao axial; e (b) Envoltéria de tenséo cisalhante versus

tensdao normal.
Fonte: Autor, 2025.

Com relacdo ao comportamento da tensdo desviadora versus deformacédo axial
(Figura 53a), os ensaios da amostra AM1 (Furo 3) apresentam um comportamento
comum a de um material plastico, similar as amostras AM1(Furo 1) e AM2 (Furo 2).
Essa amostra apresentou tensdes desviadoras de escoamento a deformagdes axiais
préximas de 5%.

Ja a envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb (Figura 53b) da AM1 (Furo 3) foi
ajustada com um coeficiente de determinacdo R2 = 0,9892, isso sugere que 0 ajuste
linear é de boa qualidade. A partir da envoltéria, foram obtidos os parametros de
coesao nédo drenada (cu) de 12 kPa e angulo de atrito (¢) de 1°.

Por ultimo, sdo apresentados, Figura 54, aos resultados do ensaio triaxial UIU da
amostra AM2 (Furo 3).
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Figura 54: Resultado dos ensaios triaxiais UIU — Furo 3 — AM2: (a) Tensao
desviadora versus deformacao axial; e (b) Envoltéria de tenséo cisalhante versus

tensdo normal.
Fonte: Autor, 2025.
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Com relacdo ao comportamento da tensdo desviadora versus deformacdo axial
(Figura 54a) observado nos ensaios da amostra AM2 (Furo 3), para os niveis de
tensdo de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, as amostras apontam um comportamento de
material plastico com patamar de escoamento a partir da deformacéo axial de 10%.

Ja para o nivel de tensdo confinante de 300 kPa, a amostra ndo apresenta um patamar
claro de escoamento, pois as deformacdes axiais se mantem crescente a medida que
aumenta a tensdo desviadora; tal comportamento é similar ao de solos com a
presenca de materiais cimentantes, 0s quais apresentam um comportamento de

ganho de resisténcia a medida que se aumenta a tensdo na amostra.

Fechando a analise dessa amostra, observa-se que a sua envoltéria de resisténcia de
Mohr-Coulomb (Figura 53b), foi ajustada com um coeficiente de determinacdo R2 =
0,99962 e apresentou parametros de coesao ndo drenada (cu) de 77 kPa e angulo de

atrito (¢) de 21°, valores bem superiores quando comparados com as outras amostras.

Na Tabela 11 é apresentado um resumo dos resultados dos ensaios triaxiais UIU

obtidos na presente pesquisa.

Tabela 11: Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais UlIU.

Amostra/Profundidade  Classificagdo on (kPa) Wi (%) h Cu (kPa) o
(m) tato-visual (KN/m?®) ©
Argila 50 80,0 14,0
Furo2-AM 1 (6,0 — organica 100 80,0 13,7
7,0) 200 80,0 14,0 19 2
300 80,0 13,6
Argila 50 21,4 21,0
Furo 2 - AM2 (9,0 — organica 100 21,4 21,2 19 2
10,0) 200 21,4 21,2
300 214 21,3
Argila 50 54,0 18,2
Furo 3 - AM1 (7,0 — organica 100 54,0 18,2 12 1
8,0) 200 54,0 18,3
300 54,0 18,2
Silte argiloso 50 16,0 21,2
Furo 3 - AM2 (10,0 — (branco) 100 16,0 21,2 77 21
11,0) 200 16,0 21,3
300 16,0 21,2

on = tensdo normal,
vh (kN/m?8) = peso especifico aparente Umido;
¢ = angulo de atrito interno;
Wi (%) = umidade inicial de moldagem;
Cu = coesao/resisténcia ndo drenada.
Fonte: Autor, 2025.

De modo geral, observa-se que os resultados dos triaxiais UIU para as amostras de

argilas organicas apresentaram valores de coesao nao drenada (Cu) variando entre
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12 el9 kPa, enquanto os valores de angulo de atrito (¢) variaram entre 1 e 2°. Por
outro lado, a amostra classificada como silte argiloso (branco) revelou uma resisténcia
nao drenada superior aos resultados das argilas organicas, com Cu = 77 kPa e ¢ =
21°. Ja o grau de saturacdo das amostras ensaiadas apresentou variacdo para a
amostra AM1 (Furo 1) de 80%, para AM2 (Furo 1) de 21.4%, para AM1 (Furo 3) de
54% e para a AM2 (Furo 3) de 16%.

Durante a execugédo dos ensaios triaxiais UIU, foram observados valores ndao nulos
de angulo de atrito em algumas amostras de argila mole, o que pode ser atribuido a
fatores que comprometem a homogeneidade e a representatividade das amostras.
Dentre os principais fatores identificados, destaca-se a possivel presenca de bolhas
de ar ou entrada de ar na amostra durante a moldagem ou o transporte, o que pode
alterar a estrutura do solo e afetar os resultados do ensaio (Ladd & Foott, 1974,
Leroueil & Hight, 2003).

Outro fator relevante é a variabilidade granulométrica entre as amostras, incluindo a
presenca de detritos organicos ou materiais estranhos, como pequenos fragmentos
de madeira, que foram identificados visualmente em algumas amostras coletadas.
Esses materiais podem induzir resisténcia aparente ao cisalhamento, mesmo sob
condicbes ndo drenadas, gerando atrito residual em um comportamento que,
idealmente, deveria ser puramente coesivo (Mesri & Olson, 1971; Viana da Fonseca
et al., 2009).

Com o intuito de comparar os parametros de resisténcia ndo drenada obtidos a partir
dos ensaios triaxiais UIU em argilas moles e/ou organicas com os reportados na
literatura para a RMR, foi elaborado um grafico com os dados apresentados por: Bello
(2004) - Recife-PE; Machado (2012) - Goiana-PE; Cadete (2016) - Recife-PE; Souza
Neto et al. (2022) - Goiana-PE; Souza (2018) - Goiana-PE. Essa compilacdo de

resultados é apresentada na Figura 55.
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Figura 55: Analise comparativa dos resultados reportados na literatura para argilas
moles da RMR - coeséo nédo drenada (cu) com angulo de atrito (¢) obtidos por

ensaios triaxiais ndo drenados (UIU).
Fonte: Autor, 2025.

Os dados apresentados na Figura 55 apontam que os valores de coesado ndo drenada

para amostras de argilas moles ensaiadas em triaxiais UIU da RMR variam entre 3 e

32 kPa. Ja o angulo de atrito varia entre 0 e 3°. Além disso, observa-se que para

valores de Cu acima de 20 kPa normalmente tém-se a presenca de uma maior parcela

de contribuicdo de atrito na resisténcia do material.

Esses mesmos dados apresentados na Figura 55 foram relacionados com os dados

dos IP das amostras, afim de estabelecer um melhor entendimento da sensibilidade

desses parametros, esse agrupamento de dados € apresentado na Figura 56.
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Figura 56: Analise de sensibilidade comparacéo dos resultados reportados na
literatura para argilas moles da RMR - Variacao do IP versus cu € ¢ com base em

ensaios UIU.
Fonte: Autor, 2025.

Através dos dados compilados e apresentados na Figura 56 observa-se que para as
amostras com valores de IP inferiores a 40%, o ¢ das amostras apresenta valores na
faixa de 0 a 3°. Quanto ao comportamento verificado entre os parametros IP e cu,
observa-se uma maior dispersédo entre as variaveis, ndo sendo possivel identificar

algum comportamento tipico entre as variaveis.

3.3.4.1 Ensaio Triaxial CID

Quanto aos ensaios triaxial CID, que foram executados com o adensamento da
amostra ao longo de todo ensaio, com objetivo de obter os parametros de resisténcia
drenados dos materiais, foram entdo executados ensaios do tipo CID em duas das
amostras coletadas, Furo 1 (AM1) e (AM2).

Na Figura 57 séo apresentados os resultados dos ensaios triaxial CID para a amostra
AML1 (Furo 1), contemplando os gréaficos de deformacéo axial versus tenséo cisalhante

e o grafico da tensédo normal versus tensao cisalhante.
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Figura 57: Resultado dos ensaios triaxial CID — Furo 1 — AM1: (a) Tenséao cisalhante

versus deformacéo axial; e (b) Envoltéria de tenséo cisalhante versus tensdo normal.
Fonte: Autor, 2025.

Com relacdo ao comportamento da tensao cisalhante versus deformacéo axial (Figura
57a) observado nos ensaios da amostra AM1 (Furo 1), a qual apresenta
comportamento tipico de um material plastico, com tenséo cisalhante apresentando
um patamar de escoamento para deformacdes axiais proximas de 3% para tensdes
confinantes de 25 kPa, 50 kPa e 100 kPa, e deformacdes proximas de 6% para a
tensdo confinante de 200 kPa. Além disso, foram obtidos os parametros de coeséao
efetiva (¢’) de 8 kPa e angulo de atrito efetivo (¢’) de 26°, a partir da envoltéria de
resisténcia de Mohr-Coulomb (Figura 57b).

A seguir sdo apresentados na Figura 58 os resultados do ensaio triaxial CID da
amostra AM2 (Furo 1).
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Figura 58: Resultado dos ensaios triaxial CID — Furo 1 — AM2: (a) Tensao cisalhante

versus deformacéo axial; e (b) Envoltoria de tensao cisalhante versus tensdo normal.
Fonte: Autor, 2025.
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Com relacdo ao comportamento da tenséo cisalhante versus deformacao axial (Figura
58a) observado nos ensaios da amostra AM2 (Furo 1), para os niveis de tenséo de 25
kPa e 50 kPa, as amostras apontam um comportamento de material plastico com
patamar de escoamento a partir da deformacao axial de 6%.

Ja para os niveis de tensdo confinante de 100 kPa e 200 kPa, a amostra ndo
apresenta um patamar claro de escoamento, pois a tensdo cisalhante continua
aumentando a medida que aplica a deformacdo axial, o0 chamado comportamento
hardening do material. Para os parametros da envoltoria de Morh-Coulomb, foram

obtidos valores de coeséo efetiva (c’) de 0 kPa e angulo de atrito (¢’) de 25°.

Na Tabela 12 é apresentado um resumo dos resultados dos ensaios triaxiais CID

obtidos na presente pesquisa.

Tabela 12: Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais CID.

Amostra/Prof. Classificacéo on (kPa) Wi (%) Yh c' (kPa) ¢
(m) tato-visual (KN/m3) ©
Argila organica 25 110,1 14,0
cor escura 50 117,7 13,9
Furol-AM1 (7,0 — 100 117,5 14,9 8 26
8,0) 200 113,3 14,0
Argila orgénica 25 582,8 12,8
cor preta, com 50 587,9 12,9
Furo 1 — AM2 (10,0 — madeira 100 564,6 12,9 0 25
11,0) decomposta 200 604,7 12,9

(turfa)

on = tensdo normal,
vh (kN/m?3) = peso especifico aparente Umido;
¢’ = angulo de atrito efetivo;
Wi (%) = umidade inicial de moldagem;
¢' = coesdo efetiva.
Fonte: Autor, 2025.

Observa-se que as amostras ensaiadas apresentaram graus de saturacdo muito
distintos. A amostra AM1 (Furo 1) apresentou umidade de 115%, enquanto a amostra
AM2 (Furo 1) apresentou valor médio de 585%.

Em relagéo aos parametros de resisténcia, os angulos de atrito das duas amostras,
apesar de serem provenientes de profundidades diferentes, apresentaram valores
praticamente idénticos, de 25 e 26°. Ja para a coesao, houve diferenca nos valores
obtidos. A amostra AM1 (Furo 1) apresentou uma coesao de 8 kPa, enquanto a AM2
(Furo 1) apresentou uma coeséao de 0 kPa.
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3.3.5 Andlise conjunta dos parametros
Na Figura 59 é apresentado um resumo dos resultados obtidos da area de estudo,

contemplando informagbes do Nspr, granulometria, eo, Cc, Cs, cu ao longo da
profundidade.
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Figura 59: Resumo dos resultados das investigacdes: (a) Nspt; (b) Granulometria; (c) eo; (d) Cc; (e) Cs; e (f) cu.

Fonte: Autor, 2025.
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4 Anéalises numéricas do aterro

Neste capitulo sdo apresentadas as ponderacdes, metodologias e resultados das
andlises numéricas da estabilidade, recalques, poropressfées e da influéncia das

fissuras de tracdo da area de estudo.

4.1 Metodologia das analises numéricas

Na Figura 60 é apresentado o fluxograma com todo sequenciamento das etapas das

simula¢cBes numéricas da area de estudo da presente pesquisa.

~
Analises numéricas J
Etapa 1: _Etapa F 4
Retroanalise da ruptura Retronalise da ruptura apos
do aterro com 3 m retomada das obras, apos 3 ancs e 6
T meses da primeira ruptura
A 2 L4 *,
Andlise 3D Andlise 2D Anilise 2D
Retroanalise da - Retroanalise da Retroanalise da
ruptura c;ooaterro ruptura gooa1erro » ruptura do aterro
com30m com3,0m com6,5m
«| Analise das fissuras Analise dos
de tragdo recalques de campo
[~—» com base nos
levantamentos
topograficos
Analises dos
"l deslocamentos —
Analise dos
resultados do
) _rnonltqra_mento
Analises das piezométrico com
) poropressies o modelo
desenvolvido

Figura 60: Fluxograma das etapas de analises numéricas.
Fonte: Autor, 2025.

Na Etapa 1 foi realizada a retroanalise de um aterro que sofreu ruptura ao atingir 3 m
de altura e geometria de 3H:2V. As camadas compactadas tinham espessura de 25

cm, e a base foi revestida com colchéo de pedra rachdo de 1 m de espessura.
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O estudo propd6s uma metodologia integrada para retroanalise de estabilidade de

aterros sobre solos moles, com o objetivo de aprimorar as metodologias existentes. A

metodologia segue etapas sequenciais:

1.

Determinacdo da geometria da area de estudo: Usando dados prévios a
ruptura, como sec¢des criticas 2D ou modelos 3D.

Determinacdo do modelo geotécnico: Com base em sondagens, ensaios de
campo, mapeamentos geologicos e geomecanicos, podendo ser 2D ou 3D,
dependendo das informacdes locais.

Definicdo dos cenérios de estudo: Considerando aspectos locais, métodos
construtivos, clima, ocorréncia da ruptura, dados instrumentais e imagens pré
e pOs-ruptura.

Determinacdo dos métodos de calculo do fator de seguranca (FS): E dos
parametros geotécnicos, obtidos por ensaios de laboratério, campo e
correlacdes estatisticas.

As condicfes de contorno do modelo: Baseado na estrutura, materiais do perfil
geotécnico e do escoamento de agua superficial e a sua infiltracdo no solo.
Validacdo dos resultados: A validacdo € feita por comparacdo entre 0s
resultados do FS, cunhas de ruptura a partir de imagens de satélite e imagens

de campo.

Se os resultados forem validados, o modelo é considerado representativo, Caso

7

contrario, o processo é reavaliado de forma iterativa, ajustando variaveis para

representar melhor os resultados de campo. Na Figura 61 € apresentado o fluxograma

das etapas da metodologia integrada para retroandlise de aterros sobre solos moles.
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Figura 61: Etapa 1 — Metodologia de retroanalise de aterros sobre solos moles.
Fonte: Autor, 2025.

Na Etapa 2 do processo metodoldgico, foram realizadas as retroandlises do aterro

apos o surgimento de novos indicios de deslocamentos excessivos, que resultaram

no aparecimento de fissuras de tracdo. Nesta etapa, foi realizada a retroanalise do

Setor 1, que apresentou esses indicios de ruptura, e no Setor 2 foram realizadas

analises de recalques, com base nos levantamentos topograficos realizados em

diferentes etapas e comparados aos resultados obtidos no modelo numérico por

elementos finitos. No Setor 2 também foi feita a analise dos resultados das medi¢des

piezométricas de campo, comparando-0s com os resultados apresentados no modelo

obtido a partir da retroanalise.



107

41.1 Geometria do aterro

A geometria do aterro foi detalhada no item 3.1.4. Na Etapa 1, o aterro apresentava
uma espessura de 3,0 m no momento da ruptura, com uma camada de estéril rochoso
na base, de 1 m de espessura. Na Etapa 2, o Setor 1 possui uma espessura de aterro
de 6,5 m, enquanto o Setor 2 apresenta uma espessura combinada de berma e aterro

de 1,0 m, ambos com estéril rochoso na base.

4.1.2 Modelo geotécnico

Com os dados das sondagens apresentados no item 3.3.1, foi entdo construido o perfil
geoldgico geotécnico para o aterro sobre solos moles, com base na interpolacdo das
sondagens. Na Figura 62 é apresentado o modelo em 3D do aterro.

Destaca-se que foi estabelecido a cota do nivel do terreno como plana para os
modelos, devido a dificuldades com a implementacdo da topografia do local, ndo
havendo impacto nas analises, tendo em vista que o terreno possui caracteristicas de

planicie, conforme apresentado anteriormente nos dados topograficos.
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Figura 62: Perspectiva do modelo geolbgico-geotécnico 3D do aterro com a

representacéo das sondagens: (a) planta; e (b) vista em perspectiva 3D.
Fonte: Autor, 2025.
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Para as andlises em 2D foi estabelecido um perfil geoldgico geotécnico tipico, tanto
paras as analises de recalques como de estabilidade. Na Figura 63 sdo apresentadas
as secoes tipicas para as duas etapas das andlises. Destaca-se que devido a sua

geometria aproximadamente simétrica, apenas metade do perfil foi representado.

Materials

[7] Argila Muito Mole (amarela)
M Aterro

M Colchao de pedra

[] Silte areno-argiloso (branco)
[T Silte arenoso

M Turfa (marrom)

3m|

r6,5m-

(b)

28,75 m -

(©)
Figura 63: Etapas das andlises: (a) Etapa 1: Aterro com 3,0 m; (b) Etapa 2: Setor 1-

Aterro com 6,5 m; e (c) Etapa 2: Setor 2 - Aterro e berma com 1,0 m.
Fonte: Autor, 2025.

4.1.3 Determinacao dos cenarios

As analises numéricas de estabilidade de taludes, recalques e poropressao para o

aterro foram executadas em 2 etapas, as quais sao apresentadas de forma resumida

na Tabela 13.
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Tabela 13: Tempo de execuc¢édo das camadas.

. Tempo de Analises realizadas
Etapa Material Espessura execucao
executado (cm) (dias) 2D 3D
Colchao de pedra 100 4 * Retroanalise -
25 1 MEF;
25 1 * Retroanalise -
25 1 SRF;
25 1 * Retroanalise —
o5 1 MEL sem fissuras
1 o5 > no aterro;, _ * Retroanalise -
Aterro * Retroanalise - MEL;
25 1 MEL com fissuras
25 3 no aterro;
25 1 - Andlise de
25 3 recalque primario;
25 1 » Analise de
25 1 poropresséo;
Periodo pos i 868 * Retroanalise -
ruptura MEF;
200 213 * Retroanalise -
SRF;
* Retroanalise —
MEL sem fissuras
2 no aterro;
(Setor 1) AterTo * Retroanalise - i
150 31 MEL com fissuras
no aterro;
» Analise de
recalque primario;
» Analise de
poropresséo;
Periodo pos i 1249
ruptura
colchao de pedra 100 4
das bermas
Remocéo do
material romp~|do - 2000 15
e regularizacéo
com as bermas *Analise dos
periodo pos i 65 recalques de
regularizacéo campo com base
> 25 2 nos levantamentos
(Setor 2) 25 6 topograficos; -
25 4 . Co_mparatlvo das
o5 4 _anéllses dos
o5 4 instrumentos com
25 4 0 modelo;
Aterro o5 4
25 4
25 4
25 4
25 4
25 4

Mo aterro estava com espessura de 300 cm e teve seu material redistribuido para as duas bermas, ficando com espessura
final de 100 cm o conjunto aterro + bermas.

Fonte: Autor, 2025.
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4.1.4 Definicdo dos métodos de calculo

Neste item sado indicados os modelos constitutivos e critérios de ruptura adotados para

as analises de estabilidade e tensédo-deformacao.

Os modelos constitutivos utilizados nesta pesquisa foram os de Cam-Clay Modificado
para as argilas moles e Mohr Coulomb para os demais materiais. Na Tabela 14 é
apresentado um resumo dos modelos constitutivos e critérios de ruptura adotados

para cada um dos materiais nas diferentes analises realizadas.

Tabela 14: Modelos constitutivos e critérios de rupturas de analises utilizados.

Anédlise de estabilidade Re_calgge Poropresséo
Material primario
MEF MEL? MEF/ Modelos MEF
analiticos
Aterro Mohr—Coulomb Mohr—Coulomb  Mohr—Coulomb Mohr—Coulomb

Colchao de pedra Mohr-Coulomb Mohr—Coulomb  Mohr—Coulomb  Mohr—Coulomb
Silte arenoso Mohr—Coulomb Mohr—Coulomb  Mohr—Coulomb Mohr—Coulomb

Argila muito mole CamcClay . CamClay CamcClay
(amarela) Modificado Mohr—Coulomb Modificado Modificado
CamClay CamClay CamClay

Turfa (marrom) — yoificado ~ MONFCoUlomb 1 ificado Modificado

Silte areno- Mohr—Coulomb  Mohr—Coulomb  Mohr—Coulomb ~ Mohr—Coulomb
argiloso (branco)

(1) Método dos Elementos Finitos; @ Método do Equilibrio Limite.
Fonte: Autor, 2025.

As andlises de tensdo-deformacdo, Shear Strength Reduction (SSR) para
determinacdo do Strength Reduction Factor (SRF) e poropressao pelo MEF foram
conduzidas utilizando o software SIGMA/W da Geostudio. As andlises de estabilidade
pelo MEL foram realizadas pelo software SLOPE/W, também da Geostudio. Também
foram realizadas analises de recalque utilizando os Modelos analiticos através do

software Settle3 da Rocsience.

4.1.5 Parametros geotécnicos utilizados

Os parametros geotécnicos foram adotados com base nos resultados das
investigagbes campo e laboratorio, apresentadas nos itens 3.2.1 e 3.2.2. As
informacdes e parametros ndo obtidos dos ensaios de laboratorio foram calculados

utilizando correlagéo ou adotados a partir da literatura técnica.

Os parametros geotécnicos utilizados dos demais materiais foram obtidos através de

correlagbes empiricas diretas com os resultados das sondagens SPT, conforme
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proposto por Godoy (1972) e posteriormente sistematizado por Coduto (2014). Esses
parametros foram calibrados e validados com base nos resultados da retroanalise da
ruptura ocorrida durante a Etapa 1, quando o aterro atingiu 3,0 m de altura, garantindo
maior confiabilidade aos valores utilizados na simulacdo do comportamento do

macico.

Quanto a permeabilidade dos materiais de fundacdo — notadamente o silte areno-
argiloso, a turfa e a argila muito mole —, os coeficientes foram determinados por meio
de métodos indiretos, utilizando os resultados dos ensaios de adensamento
unidimensional. Essa abordagem é comum em solos de baixa permeabilidade e
elevada compressibilidade, nos quais os ensaios de permeabilidade direta

apresentam dificuldades operacionais ou resultados pouco representativos.

Para os materiais utilizados na estrutura do aterro — incluindo o préprio material de
aterro compactado, o colchdo de pedra e o silte arenoso — o0s valores de
permeabilidade foram estimados com base em dados da literatura técnica,
considerando faixas tipicas de condutividade hidraulica para materiais com

caracteristicas granulométricas e compactacéao semelhantes.

Na Tabela 15 é apresentado o resumo dos parametros geotécnicos utilizados nas
analises numéricas. Destaca-se que estes parametros foram consolidados a partir de

diversas analises e valida¢Ges realizadas.

Tabela 15: Pardmetros geotécnicos das analises.

. Y E Cu c’ yoy W ksat

Material eo OCR (kN/m?) (kPa) A K v (kPa) (kPa) $'(°) ) (mis) Cc GCs
Silte areno- -

argiloso 1 - 21,3 30000 - - 0,3 77 21 15 9,60E-09 0,17 0,44
(branco) ®

Turfa
(marrom) @ 7,12 1 9,6 - 1,41 0,13 04 12 - 25 - 7,79E-09 3,25 0,3
Argila muito

mole 872 1 9,3 - 1,3 0,11 0,3 12 - 26 - 8,82E-09 3 0,25
(amarela) @
areiltl)t:o(z) 15 - 18 5000 - - 03 3 15 9 993E05 24 025
Colchaode 5 22 47000 - - 023 0 33 25 0102841 - -
pedra®

Aterro @ 1,5 - 21 3500 - - 0,3 - 5 20 14 9,90E-06 - -

(M Parametros do material obtidos com base em correlagdo com dados do Nspt € dados da literatura;
@ Parametros obtidos com base nos ensaios de laboratérios apresentados no Capitulo 3.
Fonte: Autor, 2025.
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4.1.6 Condicbes de contorno

Os parametros utilizados foram adotados com base nas caracteristicas dos materiais,
nos aspectos construtivos e no comportamento drenante do material, caracterizado
principalmente pela granulometria das particulas de solo. As andlises tenséo-
deformacéo, poropressdo e de estabilidade de taludes pelos MEF foram realizadas
com parametros drenados, ja para as analises de estabilidade de taludes via MEL

foram realizadas analises com parametros ndo-drenados.

Para as analises utilizando o MEF foram adotadas algumas condi¢cdes de contorno
mecanicas e hidraulicas de modo a compatibilizar o comportamento de campo do
aterro, conforme apresentado na Figura 64. Quanto a malha, foi utilizada uma malha

estruturada composta de elementos finitos quadraticos de oito nés.

Condigao de contorno de fluxo — vazio
Condigéo de contorno de fluxo — linha de agua 0 e verificagio da possibilidade
piezomeétrica fixa, de acordo com obtido de surgéncia

na sondagem.

Malha de quadrilateros estruturada

Apoio do primeiro

género, impedindo o Apoio do segundo género,
deslocamento impedindo o deslocamento
horizontal. horizontal e vertical.

Figura 64: Condic6es de contorno hidromecanicas das analises pelo MEF.
Fonte: Autor, 2025.

4.1.7 Validagdo da retroanalise
4.1.7.1 Etapa 1l

A validacgéo da Etapa 1 de estudo foi realizada por meio da calibragéo do FS com valor
aproximadamente igual a 1 com comparativo da cunha de ruptura calculada com a
obtida em campo, por meio de levantamento topografico e utilizagdo de imagens de

satélite. Nesse processo, a topografia da estrutura projetada, com uma altura de 3,0
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m, foi comparada com os dados topograficos obtidos apds o evento de ruptura. Essa

comparacao é detalhada no item 3.1.4.

Vale ressaltar que, a época, a area do aterro ndo possuia monitoramento de campo,
tanto para deslocamentos quanto para poropressdo. Essa limitacdo impediu a
validac&o do estudo de caso por meio de comparacao com dados de instrumentacéo

de campo.

4.1.7.2 Etapa 2

Para a validacdo da analise no Setor 2 da Etapa 2, o procedimento foi realizado em
duas fases. A primeira fase consistiu na andlise do recalque com base nos
levantamentos topograficos. Utilizando os dados dos levantamentos topogréficos da
area do aterro pés-ruptura, realizados em abril de 2021, os dados do levantamento
efetuado em setembro de 2024, representando um intervalo de aproximadamente 3
anos e 4 meses, foi efetuado um comparativo entre as secdes geradas a partir de
ambas as superficies. O objetivo desse comparativo foi estabelecer uma estimativa
do recalgque na &rea do aterro durante esse periodo, para isso, foram geradas 6
secdes transversais com as superficies para aferir a diferenca de cota do aterro, que

neste caso ilustra o deslocamento vertical nesse intervalo de tempo (Figura 65).

A regido selecionada para aferir os recalques foi a area do aterro oposta a regiao da
ruptura registradas na Etapa 1, de forma a reduzir possiveis distorcfes entre 0s

valores medidos, devido a variabilidade do relevo da regido rompida.

Os resultados do deslocamento, aferidos a partir da diferenca entre as cotas dos
levantamentos das seis secdes geradas, serdo apresentados no item 4.2.2.2.1,
juntamente com o comparativo dos resultados do deslocamento calculado pelo
modelo desenvolvido nesta pesquisa, com 0 objetivo de realizar uma andlise

comparativa dos resultados.

Também para o Setor 2, foi realizada a analise dos resultados do monitoramento em
comparacao com os resultados de poropressdo do modelo numérico para a se¢ao

topografica correspondente, conforme mostrado na Figura 66.
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Setor 2 (Etopa 2) — 09/2024

(b)

114

Figura 65: Setor 2 - Levantamentos de abril/2021 e setembro/2024: (a) planta; (b)

Secao — Estaca 0+600.
Fonte: Autor, 2025.
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Figura 66: Setor 2 - Secdo de analise piezométrica.
Fonte: Autor, 2025.

Destaca-se que a andlise dos resultados de campo dos piezémetros, em comparacao
com o modelo, refere-se exclusivamente a etapa de retomada das atividades no Setor

2, as quais foram acompanhadas até o encerramento desta pesquisa.

4.1.8 Proposta de método de correlacdo da distor¢cdo angular e fissuracao para
aterros sobre solos moles

Nesta pesquisa é proposto um método que correlaciona a distor¢do angular de aterros
executados sobre solos moles e o aparecimento de fissuras de tracdo. Essa proposta
surge a partir da aplicagéo dos conceito de recalque diferencial e distor¢bes angulares
de fundacgdes apresentados por Budhu (2015) e Alonso (2019) ao contexto de um
aterro construido sobre solos moles, tendo como modelo deformacional tipico
ilustrado na Figura 67, similar ao de distor¢do ndo uniforme, conforme apresentado

na Figura 16c.
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Wi2

Deformac&o tipica
de ATSSM

(b)
Figura 67: Distor¢cdo angular de um aterro sobre solos moles.
Fonte: Autor, 2025.

Nesse contexto, Chirapuntun e Duncan (1976) ressaltaram que o recalque diferencial
em aterros sobre solos moles pode resultar em tensfes de tracao devido a flexdo do
aterro, levando ao surgimento de fissuras que comprometem a estabilidade. Os
autores introduziram a Equacdo 4 para estimar a altura limite do aterro antes do
desenvolvimento de fissuras. Também propuseram a Equacédo 5 para calcular a altura

das fissuras de tracéo.

Por sua vez, Duncan & Wright (2005) contribuiram com uma abordagem que inclui a
Equacéo 2 para determinar a profundidade das fissuras, levando em consideracéo a
coesdo do aterro e outros parametros relevantes. Alonso (2019) abordou a distor¢éo
angular em fundacdes devido a recalques diferenciais, relacionando-a ao surgimento
de fissuras em estruturas de alvenaria e destacando os esfor¢os de cisalhamento e

tracdo resultantes (Figura 15).

Essas equacbBes e conceitos fornecem uma base tedrica importante para
compreender e estimar o desenvolvimento de fissuras de tracdo em aterros sujeitos a

recalques diferenciais.

Aplicando o conceito da Equacédo 6 para os dados da Figura 67, apresenta-se as
Equacdes 13 e 14:
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Ap 2Ap Equacgéo 13
=t
é = tan W/2 W
2A 5
W= Tp Equacao 14

Substituindo a Equacdo 14 na Equacdo 4, tém-se entdo a Equacdo 15:

¢ K0TS 20p\ %% Equacdo 15
Ht = 5124 <_F> _&_
Ye \Kg D

Isolando a distor¢do angular, apresenta-se entdo a Equacéo 16 para distorcao limite
para o aparecimento de fissuras no aterro.
KF)3 (ZAp) Equacéo 16

—(51V—H )* (K_E —

Considerando que o aterro tem material elastico, pode-se admitir a seguinte relacéo a
partir da Equacgéao 7:

Ap =2We Equacéo 17

Reescrevendo a Equacao 16 com as informagdes da Equacao 17, tém-se a Equacao
18:

Kp\> (4We Equacao 18
@) ()

5 = (5125 )t (
YE
Trazendo a mesma relacdo gréfica elaborada por Alonso (2019) para correlacionar o
surgimento de fissuras com a distor¢do angular em estruturas de alvenaria, pode-se
aplicar essa relacéo ao caso especifico do surgimento de fissuras de tracdo em aterros
sobre solos moles, ao se considerar o aterro como um material elastico. Essa relacao

€ apresentada na Figura 68.
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Figura 68: Formacao de fissuras decorrente do recalque diferencial para aterros

sobre solos moles.
Fonte: Alonso (2019 apud Autor, 2025).

Na proposta apresentada na Figura 68 foi adicionada a relacdo com o FS do aterro ao
longo do processo de aparecimento de fissuras e geracao de distor¢do angular, tendo
o FS>1 ainda no ponto sem a presenca de fissura, e FS~1 para 0 cenario em que a
distorcao critica e o aterro prestes a romper, sendo esta, uma nova relacdo proposta

no presente trabalho.

4.2 Resultados das analises numéricas

A seguir, sdo apresentados os resultados das andlises de estabilidade, recalques,
poropressdo e do processo de aparecimento de fissuras de tragdo para o aterro

construido sobre solos moles.

Ao longo da apresentagao dos resultados, foram incorporados QR codes contendo
videos das analises conduzidas. Essa adicdo QR codes tem o proposito de
proporcionar uma visualizacdo mais clara do efeito da velocidade de execucdo do

aterro nos aspectos de estabilidade, recalques e poropressao.

4.2.1 Etapa 1: Retroandlise da ruptura do aterro com 3 m

As simulacdes da Etapa 1 integraram dados obtidos em campo e em laboratoério, bem

como correlagbes de parametros geotécnicos embasadas na literatura técnica.

4.2.1.1 Andlise de estabilidade

As andlises de estabilidade na retroanalise foram conduzidas tanto em avaliagbes 2D
quanto 3D. Nas analises 2D, foram realizadas avaliacdes em quatro cenarios distintos,

visando alinhar os parametros e caracteristicas da ruptura em campo.
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Os primeiros resultados referem-se as analises utilizando o método dos elementos
finitos. A superficie de ruptura apresentada na Figura 69 corresponde ao calculo do
FS levando em conta os estados de tensdo e poropressdes determinados pelos
modelos constitutivos de Cam-Clay para as argilas moles e Mohr-Coulomb para os

demais materiais.

A velocidade de execucéo das camadas de 25 cm foi considerada conforme registrado
em campo, através do acoplamento das analises. As andlises da geracdo de
poropressédo e deformacdes foram calculadas através do MEF no software SIGMA/W
e posteriormente foram importadas para a andlise de estabilidade pelo MEL
melhorado no software SLOPE/W, utilizando o método de célculo do FS de
Morgenstern-Price (1965).

O FS obtido na analise foi de 1,09 em condicdo drenada e critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, tal resultado indica uma boa concordancia do modelo com a retroanalise, a
qual visa um FS=1 para um cenario representativo do que ocorreu em campo. A cunha
de ruptura nesse cenario atinge uma profundidade de 9,5 m, com a superficie de

mobilizacdo de material passando pela camada de turfa.

20— 1,09
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Figura 69: Etapa 1 — 2D — MEF - Andlise de estabilidade: superficie de ruptura

calculada com base no estado de tensoes.
Fonte: Autor, 2025.

Em seguida, foram conduzidas andlises da superficie de ruptura utilizando o método
SSR, com valores de SRF=1,00 e SRF =1,09, como demonstrado na Figura 70. O
objetivo foi estabelecer uma superficie de ruptura por meio da reducéo dos parametros
de resisténcia durante o processo de mobilizacéo, buscando obter uma superficie de
ruptura com base no deslocamento cisalhante que fosse representativa para o cenario

de campo. Essa abordagem segue o proposto por Griffiths & Lane (1999), a qual
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busca validar as superficies de ruptura calculadas pelo método das fatias na analise
de equilibrio limite, qual também foi aplicada por Pinto (2017) e Silva (2021) para

retroanalises em aterros sobre solos moles.

Observa-se que a andlise com SRF =1,09 apresentou uma configuracdo da
distribuicdo de deslocamento cisalhante mais proxima ao resultado apresentado
anteriormente na Figura 69. Isso indica que, para esse cenario, o SRF =1,09 se
mostrou mais representativo na analise, visto que no comparativo entre os resultados
€ possivel observar que a distribuicdo de deslocamento neste cenario apresentou
indicativo de superficie de ruptura hipotética com entrada no platé do aterro e saida

bem proximos de pé do aterro, diferentemente dos cenarios com SRF 1,05.
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Figura 70: Etapa 1 — 2D — MEF — Analise de estabilidade: Método FRS: (a) SRF =

1,05; e (b) SRF = 1,09.
Fonte: Autor, 2025.
Também foram conduzidas retroanalises do aterro sobre solos moles utilizando o
método do equilibrio limite na condicdo ndo drenada, utilizando o critério de ruptura
de Moh-Coulomb para os cenérios sem a fissuracdo do aterro e com fissuracdo do
aterro. Essa analise com o acréscimo de fissuras pode ser justificada pela ocorréncia
de esforcos de tracdo no aterro nas analises pelo MEF, conforme apresentado na
Figura 71.
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Destaca-se que o0 esforco de tracdo teoricamente previsto € irrealista com o
comportamento real do material, uma vez que o material do aterro ndo possuli
resisténcia a tracdo. No entanto, devido as limita¢des do software, incapaz de simular
fissuras que se desenvolveriam sob tracdo, esse esforco € entdo apresentado nas
analises. Vale ressaltar que a coesdo do aterro € de 5 kPa, sendo, portanto, a
solicitacdo de tracdo superior a coesdao do material, o que, segundo Chirapuntun e

Duncan (1976), j& indicaria o potencial para o aparecimento de fissuras no solo.

Trecho com tragéo

X-Total Stress (kFa)

recho com
compressao

S— X-Total Stress
16 —| E —=
™ I _ — ol — [ 2-20-0kPa
3 ——— N e IS o ——— [J0-20kPa
= 12 S ——— e 12 - ——— [] 20-40 kPa
o — = T ——— —————— |[J40-60kPa
- (0] —
® e e — NN e S e [ 60 - 80 kPa
o — o —_ [] 80 - 100 kPa
D o4 T — 2 4 = > [ 100 - 120 kPa
w g S— w ——— | 120-140kPa
— ol o |[O140-160kPa
0 [ 160 - 180 kPa
[ =180 kPa
4 I 4
4 0 4 8 12 18 20 24 28 4 0 4 B 12 16 20 24 28
Comprimento (m) Comprimento (m)

Figura 71: Etapa 1 — 2D — MEF - Analise da existéncia de esfor¢os de tracdo no
aterro.

Fonte: Autor, 2025.
Também foi realizada andlise das trajetorias de tensdes ao longo da cunha de ruptura
hipotética, de modo a entender como as tensdes se comportam ao longo dessa
superficie, conforme Figura 72. Pode-se observar nesse resultado que no Ponto 1,
com no localizado na superficie do aterro, as trajetérias de tenséo indicam a existéncia
de tracao, corroborando assim o processo de aparecimento de fissuras apresentado

durante a ruptura.

O Ponto 2, correspondente ao trecho de elevadas tensbes de compressdo e
cisalhantes no né. Ja o Ponto 3, localizado na regido mais proxima do pé do aterro

apresenta condicdo de compressao do material, mas com baixos valores, o que ja era
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esperado por se tratar de uma camada superficial no trecho de saida da cunha de
ruptura hipotética. Tais resultados convergem para o comportamento apresentado na

Figura 9 em relac&o ao processo de aparecimento de fissuras por tracdo em taludes.
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Figura 72: Etapa 1 — 2D — MEF - Andlise das trajetorias de tensées nos nds ao
longo da superficie de ruptura hipotética.

Fonte: Autor, 2025.
O cenario com fissura de tracdo no aterro foi adicionado de modo a inserir o efeito
dessa camada tracionada na estabilidade durante a ruptura, tendo em vista que foram
observadas fissuras de tracdo ao longo da area do aterro pdos ruptura. Nas Figura 73
e Figura 74 sdo apresentados os resultados das analises pelo MEL realizadas para
os dois cenarios mencionados.

Destaca-se que a espessura da fissura foi calculada considerando a profundidade
com solicitacdo de esforco de tracdo observada nas andlises pelo MEF, conforme
Figura 71, com profundidade de 0,90 m. Como forma de validagdo, também foi
calculada a profundidade com base na formulag&o de Chirapuntun e Duncan (1976)

(Equacéo 5), apresentando o valor de 0,95 m.

Se comparada essas profundidades obtidas com as ordens de valores indicados por
Baker (1981) e Kaniraj e Abdullah (1993) para aparecimento de fissuras, 0s quais
indicam uma ordem de profundidade de fissura de 25 a 30% da altura do aterro, pode-

se entdo indicar uma convergéncia do estudo de caso.
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Figura 73: Etapa 1 — 2D — MEL - Andlise de estabilidade: retroanalise da ruptura

aterro sem fissuras.
Fonte: Autor, 2025.
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Figura 74: Etapa 1 — 2D — MEL - Analise de estabilidade: retroanélise da ruptura

considerando o aterro totalmente fissurado.
Fonte: Autor, 2025.

Os FS apresentados para os cenarios sem fissuras (Figura 73) e com fissura no aterro
(Figura 74) foram muito proximos de 1, tendo valor de 1,03 para ambos 0s cenarios.
Isso indica que ambos 0s cenarios se mostraram representativos na retrondlise.
Destaca-se ainda que ambas as cunhas apresentaram profundidade de 13,5 m, com

superficie passando na transicéo entre a camada de turfa e do silte areno-argiloso.

Ressalta-se o formato da superficie de ruptura para a analise com a presenca de
fissuras de tracdo no aterro. Observa-se uma superficie de entrada reta e paralela a
fissura que se estende até a profundidade final da camada fissurada. Esse
comportamento ocorre devido a ndo contribuicdo do aterro na resisténcia mobilizada,
conforme apontado por Chirapuntun & Duncan (1976), Souza e Marques (2010) e
Duncan et al. (2014).
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Comparando todas as superficies de ruptura obtidas na retroanalise, foi elaborado na
Figura 75 um resumo com todas as superficies obtidas nas analises, com a indicacao
da superficie de entrada da cunha observada em campo. Destaca-se que nao foi
possivel determinar a superficie de saida da cunha de campo.

SRF

FS (calculado a partir das

Entrada da superficie tensoes MEF)
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c/ andlise pelo MEF

FS (MEL)

FS (MEL com aterro fissurado)

20 —

-
(2]
\

N

L\
\

y

Elevacéo (m)
|

-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

Comprimento (m)
Figura 75: Etapa 1 — 2D — Analise de estabilidade — retroanalise: comparativo das
superficies de rupturas obtidas.

Fonte: Autor, 2025.
Comparando as cunhas obtidas da retroanalise e a superficie de entrada da cunha de
campo, observa-se que no cenario que o FS foi calculado com base no estado de
tensdes e poropressdes pelo MEF foi o que se mostrou mais proximo. A cunha que
apresentou um pouco mais afastada da cunha de entrada de campo foi a obtida pelo
método SRF, mas de maneira geral, todas as cunhas demostraram uma boa
proximidade. Isso indica uma boa representatividade dos parametros, do perfil
geoldgico-geotécnico, das condicdes de contorno e modelos constitutivos adotados
em todos os cenarios de estabilidade representados para a retroanalise do aterro

sobre solos moles.

Na Tabela 16 é exposto um resumo dos resultados obtidos para os cenarios de
retroanalise do modelo 2D e € indicada a distancia entre a superficie de ruptura de
campo e as calculadas nos modelos dos 4 cenarios 2D, de modo a possibilitar a
comparacao das cunhas analisadas. E possivel observar que a superficie de ruptura

do Cenario 1 foi a que mais se aproximou geometricamente do resultado da cunha de
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ruptura de campo. Nao foi possivel estabelecer comparacbes com dados de

monitoramento devida a inexisténcia de monitoramento de campo.

Tabela 16: Resumo dos resultados das andlises de validacdo da metodologia
integrada para as analises em 2D.

Validacéo
o Superficie
. . Determinagcdo Método de Condigdo calculada x
Cenario da Geometria  Calculo dos (FS~1) Superficie Instrumentagao
Parametros P ¢
de campo
(m)
L MEF Drenados 1,09 0,07 A area de estudo néo
2 2D MEF . 2,52 ossuia instrumentos
3 MEL Néo- 1,03 131 PO os
4 MEL drenados 1,03 1,45

Fonte: Autor, 2025.

Com intuito de ter uma ampla validacdo dos parametros e condi¢cdes estabelecidas
nas analises de estabilidade em 2D, também foi conduzida uma analise tridimensional
(3D) do aterro sobre solos moles. O objetivo foi de verificar se a cunha obtida nessa
andlise se aproxima da cunha observada nas imagens de satélite. A seguir na Figura
76 é apresentado o resultado da retroandlise em 3D do aterro sobre solos moles,
considerando condi¢bes de materiais ndo drenados e utilizando o critério de ruptura

de Mohr-Coulomb para célculo do FS.

O resultado da retroandlise do aterro sobre solos moles em 3D apresentou FS igual a
1,01, o que indica que 0 cenario se apresenta representativo para uma retroanalise.
De maneira a estabelecer um comparativo dos resultados da cunha da retroanalise
em 3D com os registros de satélite da area da ruptura do aterro. Com os resultados
da Figura 76 foram entdo realizadas sobreposicdo das imagens de modo a se
estabelecer um comparativo entre a ocorréncia de campo e obtido no presente

trabalho, conforme Figura 77.
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Figura 76: Etapa 1 — 3D — MEL - Analise de estabilidade: retroandlise da ruptura.
Fonte: Autor, 2025.
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Figura 77: Etapa 1 — 3D — MEL - condicao ndo-drenada - Analise de estabilidade:
(a) Imagem de satélite + levantamento topografico; (b) superficie de ruptura elipsoide

da retroanalise 3D + levantamento topogréfico.
Fonte: Autor, 2025.
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Comparando as figuras é possivel observar uma certa similaridade entre a superficie
elipsoide apresentada na retroanalise e as imagens de satélite e topografia pos
ruptura, evidenciando que as fissuras de tracdo assemelham-se a uma elipse. Esse
resultado reforca a representatividade dos parametros adotados, perfil geologico

geotécnico e condicdes do contorno do modelo 3D.
4.2.1.2 Anélise de deslocamentos

Quanto aos resultados das andlises dos deslocamentos da retroanalise do aterro
calculados pelo MEF, na Figura 78a sédo apresentados os campos de deslocamento
do aterro no momento correspondente a sua ruptura com 3 m. O QR code presente
na figura contempla um video dos resultados do sequenciamento construtivo do

aterro. Ja na Figura 78b é apresentada a zona de plastificacdo do aterro com 3 m.
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Figura 78: Etapa 1 — 2D — MEF: (a) modulos de deslocamento: final da construcao
do aterro (altura de 3m); e (b) zona plastificadas.

Fonte: Autor, 2025.
Dos resultados apresentados na Figura 78a, observa-se que os campos de
deslocamento exibem comportamentos tipicos de solos moles, conforme destacado
por Silva (2021).
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Em relacéo as zonas de plastificacdo apresentadas na Figura 78b, em destaque na
cor amarela, verifica-se uma coeréncia nos resultados. Isso se deve ao fato de que os
materiais que passaram pelo processo de plastificagao foram analisados utilizando o
modelo constitutivo de Mohr-Coulomb. Além disso, observa-se que a frente de
plastificacdo avanca a partir do aterro em direcdo a zona de ruptura observada em

campo, o0 que confirma a consisténcia do resultado com as observacfes de campo.

No que diz respeito a andlise dos deslocamentos verticais ha base do aterro e seu
contorno, foi elaborado na Figura 79 um grafico que engloba os deslocamentos
obtidos na andlise pelo MEF para o aterro no momento da sua ruptura com uma altura
de 3 m. O QR code presente na imagem proporciona acesso a um video que
apresenta a evolucdo dos deslocamentos verticais ao longo da execucao do aterro.
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01— -
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Y-Displacement
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02-015m
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Figura 79: Etapa 1 — 2D — MEF — Deslocamento vertical: Deslocamentos ao longo
da base do aterro no final da constru¢cdo (momento da ruptura).

Fonte: Autor, 2025.
O resultado da andlise dos deslocamentos verticais pelo MEF aponta recalques
primarios na ordem de 32 cm na base do aterro e levantamentos da fundacdo na
ordem de 13 cm no contorno do aterro. Destaca-se que a analise aqui apresentada
na Figura 79 contempla apenas uma secdo da area do aterro sobre solos moles, a

qual ndo incorpora o efeito de variacdo estratigrafica tridimensional da area.

Com os dados de recalque, assim como os resultados de FS e espessura de camada

de fissura adotada para calculo, foi entdo estruturada a relacdo dessas variaveis



129

adaptadas conforme proposta do presente trabalho (Figura 80), seguindo a proposta
de Alonso (2019).

Hf A
0,3H g Lo FS~1.09
Ruptura do Aterro |~ — _— __ . i e e e e e —————
E:1 R | 0,30H - Kaniraj e Abdullah (1993)
____________ ﬁ—E-Lﬂ.-___-______--——--——-———-———-
- |2 0,25H - Baker (1981)
> 5= A
ES > 1 §,.,=0,029 ¢
Figura 80: Analise da relacéo da distor¢cao angular, FS e espessura da camada
fissurada.

Fonte: Autor, 2025.

O valor da distor¢do angular critica calculada, 0,029, foi bem maior que os valores
indicados para estruturas e fundacgdes propostos por Negro et al. (2009). Esse
resultado j4 esperado, tendo em vista que a rigidez do aterro € menor que das

estruturas apresentadas pelos autores, conforme Tabela 1.

De forma a contemplar a variacdo da estratigrafia tridimensional da area e fazer uma
verificacdo de recalque primario do aterro nesse cenario, foram entdo realizadas
analises, utilizando o modelo analitico, através da aplicacao da equacao de Terzaghi,
gue dependem do estado de tens&o do solo e dos parametros: eo, Cs e Cc. Na Figura
81 sdo apresentados os resultados do recalque primario calculados pelo modelo
analitico, considerando toda a variacdo estratigrafica tridimensional do aterro.
Imagens de satélite da area e levantamento topografico pos-ruptura foram
apresentados, com o objetivo de estabelecer uma interpretacdo entre os resultados
com os dados apresentados em campo.

Dos resultados, € possivel observar uma mancha com maiores recalques primarios
proxima a localizacdo da SP-01 (2019), com valores que atingem até 37 cm. Esse
valor € bastante proximo ao apresentado na analise pelo MEF (Figura 79). Esse
resultado pode indicar uma convergéncia entre a analise em 2D realizada pelo MEF e
a analise em 3D obtida por meio do modelo analitico, ambas utilizadas para o célculo

do recalque imediato.



130

Além disso, quando comparada a area com a maior distribuicdo de recalque (Figura
81a) com as imagens da area pos ruptura (Figura 81b), pode-se observar que a zona
de concentragcdo com maiores valores de recalque é também a zona que apresenta
uma maior mobilizagdo de campo, partindo de uma analise visual das imagens de
satélite e topografia pos ruptura (Figura 81c). Esse resultado indica que a
incorporacdo da estratigrafia das sondagens nas analises conseguiu convergir para
resultados de recalques representativos para o que foi verificado em campo com base
em imagens de satélite e levantamentos topograficos.
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Figura 81: Fase 1 — 2D — Modelo analiticon— Recalque: (a) planta aterro no final da
construcédo com indicativo das sondagens; (b) imagem de satélite da area apés
ruptura com indicativo das sondagens; (c) Topografia pés ruptura.

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 82: Sobreposicdo do resultado da distribuicdo de recalques com a topografia

pos ruptura.
Fonte: Autor, 2025.

4.2.1.3 Analise de poropressao

Também foram realizadas simulacdes da evolucdo de poropressao do aterro do
periodo de inicio da execucdo do aterro até 0 momento da ruptura, via MEF (Figura
83). O QR code presente na imagem encaminha para um video com a visualiza¢do

temporal da variagdo da poropressao no intervalo de analise.
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Figura 83: Etapas 1 — 2D — MEF — Poropresséao: ao longo da base do aterro no final

da construcéo.
Fonte: Autor, 2025.
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O resultado das analises aponta um aumento progressivo da poropressao a medida
gue as camadas de 25 cm foram executadas. Para o ponto central indicado na Figura
83, esse incremento foi de aproximadamente 5 kPa a cada camada aplicada. Além
disso, o acréscimo de poropressdo entre o inicio do aterro até o momento de sua

ruptura no intervalo de 15 dias foi de cerda de 75 kPa.
4.2.2 Etapa 2: Retronalise da retomada das obras e novos indicios de ruptura

A Etapa 2 das andlises teve como objetivo obter uma retroanalise do aterro para as
ocorréncias apresentadas apds a retomada das obras, apds 3 anos e 6 meses da

primeira ruptura.

4.2.2.1 Setor 1l

4.2.2.1.1 Andlise de estabilidade

As andlises de estabilidade na retroandlise do aterro com 6,5 m, foram realizadas a
partir do sequenciamento das camadas apresentados na Tabela 13. O FS obtido na
analise foi de 1,09 em condicéo drenada e critério de ruptura de Mohr-Coulomb, o que
indica uma boa concordancia do modelo com a retroanalise (Figura 84). A cunha de
ruptura nesse cenario atinge uma profundidade de 10,5 m, com a superficie de
mobilizacdo de material passando pela camada de turfa.

Poropresséao

0 =-40--20kPa
[0 -20-0kPa
[J0-20kPa
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= > 220 kPa I Y O B

Elevagcao (m)

-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
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Figura 84: Etapa 2 — Setor 1 — MEF - Analise de estabilidade: superficie de ruptura

calculada com base no estado de tensdes.
Fonte: Autor, 2025.

Foram também realizadas analises da superficie de ruptura utilizando o método SSR,

com valores de SRF=1,06 e SRF =1,09, como demonstrado na Figura 85. Observa-
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se que a analise com SRF =1,09 apresentou uma configuracdo da distribuicdo de
deslocamento cisalhante mais proxima ao resultado apresentado anteriormente na
Figura 85. Isso indica que, para esse cendrio, o SRF =1,09 se mostrou mais

representativo na analise.
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Figura 85: Etapa 2 — Setor 1 — MEF - Analise de estabilidade: Método SSR: (a) SRF
= 1,06; e (b) SRF =1,09.
Fonte: Autor, 2025.
Os resultados da retroanalise da estabilidade do aterro indicam que o aterro atingiu
uma condigao de ruptura, com FS = 1. No entanto, ao comparar a ruptura observada
em campo na Etapa 1 com os registros de fissuras da Etapa 2 (Setor 1), verifica-se

que os niveis de deslocamento foram menores, conforme apresentado no item 3.1.4.

Alguns fatores podem ter influenciado esse processo, entre 0s quais o adensamento
do aterro ocorrido ap0s a primeira ruptura, além da possivel fungéo do trecho do Setor
3 (Etapa 2) como contencdo para o Setor 1, considerando que o0 Setor 3 esta
posicionado a 90° em relagc&o ao eixo longitudinal do Setor 1.
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Andlises utilizando o método MEF foram realizadas para compreender se, durante o
processo construtivo da Etapa 2 (Setor 1), o aterro foi submetido a esforgos de tragao
gue pudessem justificar o aparecimento das fissuras. Na Figura 86, o resultado da

analise de tracdo no corpo do aterro € apresentado.

Com relacéo a isso, foram observados esfor¢os de tracao no aterro, limitados a regiao
mais proxima ao topo, mas sem atingir o seu topo. Ao comparar os niveis de tracdo
observados na retroanalise da Etapa 2 com os da Etapa 1, verifica-se que os esfor¢os
de tracdo foram menores na Etapa 2, alcancando no maximo 2,5 kPa, enquanto na

retroanalise da Etapa 1 o valor maximo registrado pelo modelo foi de 11,4 kPa.
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Figura 86: Etapa 2 — Setor 1 — MEF — Analise da existéncia de esforcos de tracdo
no aterro.

Fonte: Autor, 2025.
Também foi realizada uma analise das trajetorias de tensdes ao longo da cunha de
ruptura hipotética, com o objetivo de compreender o comportamento das tensdes
nessa superficie, conforme ilustrado na Figura 87. Os resultados indicam que, no
Ponto 1, localizado na superficie do aterro, as trajetérias de tenséo revelam a

presenca de tracdo, o que corrobora o processo de formacgéo de fissuras observado

durante a ruptura.
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O Ponto 2, por sua vez, corresponde a uma regido de altas tensdes de compressao e
cisalhamento no nd. Ja o Ponto 3, situado na area mais proxima ao pé do aterro,
apresenta uma condi¢cdo de compressdo do material, embora com valores baixos, 0
gue era esperado, considerando que se trata de uma camada superficial na regiao de

saida da cunha de ruptura hipotética.
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Figura 87: Etapa 2 — Setor 1 — MEF — Analise das trajetorias de tensées nos nos ao
longo da superficie de ruptura hipotética.

Fonte: Autor, 2025.
De modo complementar as investigacdes, foram realizadas analises do FS do aterro
no trecho do Setor 2 (Etapa 2) ao longo do tempo, a fim de verificar se o0 aterro entraria
em estabilizacdo a partir do aumento do FS ou apresentaria reducdes do FS (Figura
88). Os resultados apresentados na Figura 88 evidenciam um aumento do FS ao longo
do tempo, 0 que pode estar relacionado a estabilizacdo das poropressées e dos

deslocamentos.

Ao analisar os registros do monitoramento das trincas de tracao no aterro, conforme
apresentado no item 3.1.4.1, observa-se que, no periodo avaliado, ndo foram
identificadas alteracdes que indiquem que o aterro esteja sofrendo niveis elevados de
recalque diferencial de forma continua, evidenciando uma convergéncia das analises

numericas com 0s registros de campo.
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Figura 88: Etapa 2 — Setor 1 — MEF - Analise do FS do aterro ao longo do tempo.
Fonte: Autor, 2025.

4.2.2.1.2 Anédlise dos deslocamentos

Quanto aos resultados das investigacfes dos deslocamentos da retroanalise do aterro
calculados pelo MEF, sdo apresentados os modulos de deslocamento do aterro no
momento correspondente a altura de 6,5 m e a zona de plastificacdo do aterro,
respectivamente nas (Figura 89a e Figura 89b).

Os resultados mostram que o0s modulos de deslocamento apresentam
comportamentos tipicos de solos moles, semelhantes aos observados na Figura 78a
para a Etapa 1. Esses resultados indicam que, assim como na Etapa 1, o material do
aterro comporta-se de forma caracteristica de solos com alta compressibilidade e

deformac0fes elevadas sob carga.
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Figura 89: Etapa 2 — Setor 1 — MEF: (a) modulos de deslocamento: final da
construcéo do aterro (altura de 6,5 m); e (b) zona plastificadas.

Fonte: Autor, 2025.
No que diz respeito as zonas de plastificacdo, evidenciadas em amarelo na Figura
89b, observa-se que, em comparacdo com a plastificacdo observada na retroanalise
da Etapa 1, nesta etapa a camada de 2,5 metros acima da zona plastificada também
apresenta comportamentos de plastificacdo. Isso sugere que, durante o processo de
carga e deformacdo, a area afetada pela plastificacdo se expandiu, o que pode estar
relacionado a maior magnitude de esforcos atuando sobre o aterro nesta fase.

Quanto a analise dos deslocamentos verticais na base do aterro e em seu contorno,
foi elaborado o grafico apresentado na Figura 90, o qual inclui os deslocamentos
obtidos pela analise numérica utilizando o MEF. Os resultados indicam que, ao final
de um ano, os deslocamentos se estabilizam, sugerindo que o aterro atingiu um novo

equilibrio de recalques, indicando uma possivel finalizag&do do recalque primario.
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Figura 90: Etapa 2 — Setor 1 — MEF — Deslocamento vertical: Deslocamentos ao

longo da base do aterro ao longo do tempo e FS correspondente.
Fonte: Autor, 2025.

4.2.2.2 Setor 2

4.2.2.2.1 Analise dos recalques de campo com base nos levantamentos
topograficos

Conforme detalhado no item 4.1.7.2, foram realizadas estimativas de recalques na
regiao do Setor 2 (Etapa 2) com base na geracédo de seis se¢des transversais distintas,
que incorporam as topografias da area do aterro apds a ruptura ocorrida em abril de
2021, bem como os dados obtidos no levantamento realizado em setembro de 2024.
Essas estimativas foram calculadas com o objetivo de analisar as variacbes nos
recalques ao longo do tempo no aterro. Os resultados dessas estimativas de recalque
para as seis se¢Oes geradas estdo apresentados na Tabela 17, que consolida os
dados obtidos e permite uma comparagdo das variagcbes observadas entre 0s

diferentes pontos da area de estudo.
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Tabela 17: Etapa 2 — Setor 2 — Resumo dos resultados do recalque estimado com
base nos levantamentos topograficos.

Estimativa de

SEEEE recalque (cm)
0+600 100,6
0+610 96,8
0+620 100,3
0+630 100,1
0+640 93,8
0+650 95,9

Fonte: Autor, 2025.

Ja na Figura 91 é apresentado o resultado do recalque no aterro para o periodo

correspondente ao intervalo dos registros topogréficos.
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Figura 91: Etapa 2 — Setor 2 — Recalque do aterro pelo MEF considerando o

intervalo de tempo entre abril/2021 e setembro/2024.
Fonte: Autor, 2025.

Com base nas seis secOes analisadas, os valores médios de recalque obtidos
variaram entre 94 e 101 cm. Para o periodo em questao, o valor de recalque calculado
por meio da analise numeérica utilizando o MEF foi de 101 cm, o que se encontra dentro

da faixa de valores observados nas estimativas realizadas a partir das sec¢oes.

Esse resultado demonstra uma boa convergéncia entre os deslocamentos calculados
no modelo numérico e os registros obtidos no levantamento topografico, evidenciando

a consisténcia e a precisdo do modelo utilizado para representar o comportamento do
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aterro ao longo do tempo. A correspondéncia entre os valores obtidos pela analise e
os dados de campo reforca a validade do modelo e sua capacidade de simular

adequadamente os fenbmenos de recalque na area em estudo.
4.2.2.2.2 Comparativo dos resultados da instrumentagdo com o modelo

Adicionalmente, para o Setor 2 (Etapa 2), foram analisados os resultados das
poropressbes apos a regularizacdo do aterro e da berma, considerando uma
espessura de 1,0 m no modelo numérico. Essa analise foi realizada a partir da
comparacao entre os valores de poropresséo obtidos no modelo numérico e os dados

registrados pelos piezdémetros PZ-301 e PZ-302.

Na Figura 92 sao apresentados os resultados dessa comparacéo, permitindo uma
avaliacdo detalhada do comportamento das poropressdes no aterro apos as
intervencdes realizadas, e fornecendo informacdes sobre a distribuicdo dessas

pressdes ao longo da espessura do aterro e na regido da berma.

Embora apenas dois piezometros tenham sido apresentados para fins de comparagéo
com os resultados da modelagem numeérica, é importante destacar que os demais 9
instrumentos instalados também foram analisados e apresentaram boa convergéncia

com o modelo em termos de niveis de poropressao registrados ao longo do tempo.

A escolha por apresentar apenas dois PZs teve carater representativo e didatico,
considerando que esses instrumentos estavam localizados em posicdes estratégicas
dentro do corpo do aterro e nas zonas criticas de fundacao, evidenciando claramente
0 comportamento hidromecanico do sistema e validando a calibragdo do modelo

numeérico.

Os resultados apresentados na Figura 92 demonstram uma boa convergéncia entre
os dados registrados pelos piezémetros de campo (PZ-301 e PZ-302) e os resultados
obtidos a partir do modelo hidromecanico do aterro. Essa correspondéncia entre 0s
resultados experimentais e os simulados reforca a validacado do modelo, evidenciando
sua capacidade de reproduzir com precisdo o comportamento das poropressdes no
aterro. A comparacao bem-sucedida entre os dados de campo e as simulagbes
numericas confirma a eficacia do modelo hidromecanico na representacdo das

condi¢cbes geotécnicas do aterro.
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(a) PZ-301; e (b) PZ-302.
Fonte: Autor, 2025.
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5 CONCLUSOES

No presente capitulo, séo apresentadas as conclusdes derivadas dos resultados da
pesquisa, que teve como objetivo avaliar o comportamento de um aterro construido
sobre solos moles, por meio de uma abordagem integrada envolvendo modelagem

numerica, analises de estabilidade e interpretacdo de dados de campo e laboratorio.

5.1 INVESTIGACAO DE CAMPO E LABORATORIO

Os resultados das investigagcbes de campo e de laboratério forneceram uma
compreensao aprofundada dos aspectos geoldgicos, fisicos e deformacionais do
depdsito de solo mole na area de estudo. A analise do perfil geotécnico indicou a
predominancia de uma camada espessa de solo muito mole entre 3,0 e 12,0 metros
de profundidade, caracterizada por valores de Nspr inferiores a 3 e indices de vazios
iniciais (eo) superiores a 1,5. Essas condicdes refletem uma fundacéo de baixa rigidez,
alta compressibilidade e permeabilidade extremamente reduzida, compativeis com
ambientes de sedimentacédo organica e argilo-siltosa, em consonancia com a geologia

local.

A caracterizacao fisica revelou a presenca de areias siltosas, areia argilosa, siltes
altamente compressiveis (LL > 50, IP > 25) e argilas organicas de plasticidade
moderada. Os ensaios de adensamento destacaram coeficientes de
compressibilidade (Cc) entre 0,07 e 3,25 e valores de indice de vazios finais que
permaneceram elevados mesmo apdés o adensamento primario, evidenciando a

elevada deformabilidade do depdsito.

Essa elevada deformabilidade, associada a baixa permeabilidade do depdsito de
argila mole, tem influéncia direta na geragéo de poropressdes durante o carregamento
rapido, como o provocado pela construcdo do aterro. Os resultados dos ensaios
demonstraram que o0 excesso de poropressfes gerado em camadas mais
compressiveis ndo foi dissipado de forma homogénea, criando zonas com elevados
gradientes hidraulicos que contribuem para o desenvolvimento de recalques

diferenciais e instabilidades localizadas.

Nos ensaios de resisténcia, argilas moles apresentaram comportamento altamente

plastico, com Cu variando entre 12 e 19 kPa. A combinag&o entre resisténcia reduzida
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e lenta dissipacao de poropressoées levou a ocorréncia de deslocamentos diferenciais
excessivos na area de estudo, o que contribuiu para o surgimento de fissuras de
tracdo no corpo do macico. A presenca dessas fissuras € consistente com a atuagéo
de recalques diferenciais associados a deformagéo ndo uniforme da camada de solo

mole.

A andlise multivariada (PCA) confirmou a relevancia do indice de vazios inicial (e,)
como principal variavel controladora da compressibilidade, resisténcia e geracdo de
poropressodes, destacando-se como parametro-chave na previsdo de desempenho de
fundacdes e aterros sobre esses solos moles. A comparacédo dos resultados obtidos
com dados regionais da RMR permitiu, ainda, estabelecer equacfes empiricas de
correlacdo Uteis para aplicacdo em estudos futuros em solos com caracteristicas

semelhantes.

Em sintese, os resultados obtidos demonstram que a alta deformabilidade dos solos
moles investigados, aliada a lenta dissipacdo de poropressdes e a baixa resisténcia
ao cisalhamento, configura um cendrio critico para a estabilidade de aterros. A
compreensdo integrada desses fatores é essencial para prevenir instabilidades,
controlar recalques diferenciais e assegurar o desempenho a longo prazo de obras

sobre solos moles.

5.2 ANALISES NUMERICA DO ACOPLAMENTO HIDROMECANICO

Esta etapa da pesquisa se concentrou na identificacdo dos mecanismos de
instabilidade, com destaque para o acoplamento hidromecénico, e para a influéncia
da fissuracdo por tragcdo no corpo do aterro. Para isso, foi desenvolvida uma
metodologia de retroanalise estruturada, que permitiu a calibracdo dos modelos e a
validacéo dos resultados com base em dados observados durante e apds os eventos

de ruptura.

Na Etapa 1, a retroanalise do aterro sobre solo mole, conduzida com base em
simulagbes numéricas acopladas hidromecanicamente, demonstrou forte
convergéncia com os dados de campo, validando tanto os modelos adotados quanto
a abordagem metodolégica desenvolvida. A metodologia incluiu uma sequéncia
estruturada de analises 2D e 3D com foco na calibracdo e validagéo dos parametros
geotécnicos a partir de dados de campo, laboratorio e correlacdes da literatura.
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A retroanalise resultou em FS proximos de 1, com destaque para o cenario combinado
MEF-MEL, que resultou em FS = 1,09, corroborando a representatividade do modelo
para simular as condi¢Oes reais de ruptura. A consideracao das fissuras de tragéo no
modelo, identificadas pela ocorréncia de solicitacées de tracdo no aterro superiores a
sua coesdao nas simulacdes pelo MEF, mostrou-se fundamental para representar com
maior fidelidade a resposta estrutural e a consequente reducdo da resisténcia

mobilizada durante o processo de ruptura.

A validacéo dessa proposta foi feita com base na comparacédo da profundidade das
fissuras calculadas com os modelos teoricos de Chirapuntun & Duncan (1976) e com
observacdes de campo, demonstrando boa concordancia com a literatura (valores

entre 25% e 30% da altura do aterro).

A analise das trajetérias de tensdes ao longo da cunha de ruptura permitiu verificar a
atuacdo simultanea de tensbes de tracdo na superficie e tensdes
cisalhantes/compressivas em regides mais profundas, sugerindo que o aparecimento
de fissuras por tragdo € um fendmeno associado diretamente a evolugdo de recalques.
Destaca-se que as superficies de ruptura simuladas apresentaram geometria
compativel com a observada em campo, especialmente nos cenarios em que as

fissuras foram modeladas.

No que tange a analise de recalques, os resultados numéricos pelo MEF (recalque de
32 cm e levantamento de 13 cm) foram consistentes com os valores obtidos por meio
de modelos analiticos tridimensionais e evidéncias de satélite e topografia pos-

ruptura.

Isso reforca a validacdo da abordagem integrada para calculo de recalques, mesmo
com as limitagcbes da representacdo estratigrafica no modelo 2D. Os resultados
também foram utilizados para estimar a distor¢cdo angular critica, cujo valor superou
os limites propostos para estruturas rigidas, mas foi coerente com a natureza

deformavel do material do aterro.

A evolucéo das poropressdes, simulada com base na sequéncia de construcdo do
aterro, evidenciou incrementos progressivos (~75 kPa) ao longo dos 15 dias até a

ruptura, sendo esse acréscimo de poropressao um fator determinante para a ruptura
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da estrutura. A boa correspondéncia com as condi¢des reais de ruptura reforca a

eficacia do acoplamento hidromecanico nas analises.

Na Etapa 2, que analisou o comportamento do aterro apos 3 anos e 6 meses da
primeira ruptura, a retroanalise indicou novamente FS proximo de 1 (FS = 1,09), com
profundidade de cunha semelhante a da Etapa 1. O comportamento hidromecéanico
foi confirmado pelas analises de tracdo, que mostraram menores niveis de tracdo no
aterro (2,5 kPa) em comparacéo com a Etapa 1 (11,4 kPa), indicando possivel efeito

de consolidacéo da fundacgéo e contencéo lateral exercida pelo Setor 3.

As estimativas de recalque para o Setor 2, com valores médios entre 94 e 101 cm,
apresentaram boa concordancia com os deslocamentos obtidos pela modelagem
numeérica, confirmando a confiabilidade do modelo para previsdo de recalques de
longo prazo. Além disso, os resultados simulados de poropressdo mostraram
excelente aderéncia aos registros dos piezébmetros PZ-301 e PZ-302, validando a
aplicacdo do modelo hidromecanico e a calibracdo das propriedades hidraulicas do
solo.

Em sintese, a metodologia de retroandlise acoplada hidromecanicamente, associada
a proposta de correlacdo entre tracdo e fissuracdo no corpo do aterro, mostrou-se
eficaz e robusta para representar o comportamento de aterros sobre solos moles. A
boa concordancia entre os resultados numéricos, os dados de campo, 0S ensaios
laboratoriais e as observacfes pds-ruptura confirmam a validade do modelo adotado

e a relevancia da inclusao das fissuras como elemento de reducéo de resisténcia.

Essa abordagem fornece subsidios confidveis para o projeto, monitoramento e
reabilitacdo de estruturas similares, e reforca a importancia de andlises acopladas em

contextos geotécnicos complexos.

5.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Como sugestbes para pesquisas futuras, recomenda-se a simulagao
combinada do processo de abertura de fissuras por dessecacao e por tracéo
derivada de recalque diferencial.

e Realizacdo de modelos de aterros experimentais em pequena escala para
compreender o mecanismo de fissuragdo durante a construgédo de um aterro

sobre solo mole.
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Realizar retroandlises de outros aterros sobre solo mole que apresentaram
fissuras de tracao e incorporar ao modelo proposto nesta pesquisa de associar
a distor¢céo angular, espessura de fissuras de tracdo e FS.

Também se recomenda a elaboragcdo de um modelo numérico capaz de
produzir a abertura das fissuras de tragédo e verificar as dimensdes dessas
fissuras para essas simulacdes.

Sugere-se ainda realizacdo de analises de tensdo-deformacdo em 3D para
detectar o efeito tridimensional na geragéo de tragao no aterro.
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