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RESUMO: Este trabalho avalia o desempenho de um aterro sobre solos moles executado no ambito de
melhorias na BR-116/RS, utilizando leituras de placas de recalque para interpretacdo do comportamento
deformacional do subsolo. As séries de monitoramento foram organizadas conforme a setorizagdo do projeto
em trés ramos (RLD-80, RLE-70 ¢ RLE-71). Para estimar o recalque final e verificar a tendéncia de
estabilizagdo, aplicou-se o método de Asaoka (1978) as leituras disponiveis até abril de 2023. Os resultados
indicaram recalques residuais baixos entre os recalques medidos e os recalques finais estimados, em geral da
ordem de poucos milimetros (tipicamente entre 1 e 13 mm), sugerindo tendéncia de estabiliza¢ao no intervalo
analisado. Em comparagdo aos recalques finais previstos em projeto (quando disponiveis), observaram-se
diferencgas atribuidas a variabilidade espacial do depodsito mole, as incertezas de caracterizacdo e a limitagdo
do periodo monitorado. Conclui-se que o método de Asaoka ¢ uma ferramenta eficaz para verificacdo e
acompanhamento de recalques com base em dados de campo, recomendando-se a continuidade do
monitoramento ¢ a integracdo com informagodes geotécnicas complementares para reduzir incertezas.

PALAVRAS-CHAVE: Solos Moles, Recalque, Método de Asaoka, Monitoramento Geotécnico,
Adensamento.

ABSTRACT: This study evaluates the performance of an embankment constructed over soft soils as part of
roadway improvement works on BR-116/RS (Brazil), using settlement plate readings to interpret the
deformational behaviour of the foundation soil. Monitoring data were organised according to the project-
defined sections (RLD-80, RLE-70 and RLE-71). To estimate the final settlement and assess stabilisation
trends, Asaoka’s method (1978) was applied to the readings available up to April 2023. The results indicated
low residual settlements between measured values and Asaoka-estimated final settlements, generally on the
order of a few millimetres (typically between 1 to 13 mm), suggesting a stabilisation trend within the analysed
period. When compared with design final settlements (when available), differences were observed, which can
be attributed to the spatial variability of the soft deposit, uncertainties in geotechnical characterisation, and the
limited monitoring window. Overall, Asaoka’s method proved to be a practical tool for field-based settlement
assessment and follow-up, although continued monitoring and integration with complementary geotechnical
information are recommended to reduce uncertainty and strengthen interpretation.
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1 INTRODUCAO

Este artigo apresenta a avaliacdo do desempenho de um aterro implantado no contexto de obras de
melhoramento fisico e de seguranca viaria na BR-116/RS (Figura 1). O foco do trabalho ¢ a interpretagdo das
leituras de placas de recalque instaladas no trecho, com o objetivo de compreender o comportamento do solo
de fundagio frente aos carregamentos impostos pela execucao do aterro.
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As leituras analisadas abrangem um periodo de 154 dias, entre 11/11/2022 e 14/04/2023. Neste
intervalo, sdo analisados o historico de altura de aterro executada e os recalques medidos, bem como a
estimativa do recalque final associado ao adensamento primario, adotada como referéncia para o periodo mais
recente de monitoramento.

A previsdo do recalque final ¢ realizada pelo método de Asaoka (1978), aplicado com base na série
temporal de recalques observados, buscando avaliar a tendéncia de estabilizacdo do adensamento sob a
sobrecarga do aterro.

A avaliagdo considera, ainda, a localizacdo e representatividade das investigacdes geotécnicas
disponiveis para o trecho, bem como a posigdo das placas de recalque utilizadas no monitoramento de campo
(Figura 2). Ressalta-se que, quando a caracterizagdo do solo se baseia predominantemente em sondagens SPT,
ha limitagdes para a defini¢do de pardmetros de compressibilidade. Assim, quando disponiveis, ensaios
oedométricos e/ou CPTu contribuem para reduzir incertezas e aprimorar a interpretacdo do comportamento
deformacional do depodsito mole.
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Figura 1 — Local do trecho em estudo.
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Figura 2 — Localizagdo das sondagens, placas de recalque e areas de sobrecarga temporaria indicadas em
projeto

2 PROJETO EXECUTADO

O projeto executado trata-se de execugdo de aterro de até 6,5m de altura sobre camada de solo mole. A
campanha de investigagao foi realizada para a elaboracao do projeto executivo e constou de 02 sondagens SPT
e 08 sondagens mistas, dividindo o projeto em diversos setores em fun¢@o do perfil geotécnico adotado.

Em obras de aterro sobre solos moles, a realizagdo de ensaios oedométricos é recomendavel para
subsidiar a definicdo dos pardmetros de compressibilidade e, consequentemente, reduzir incertezas na
estimativa dos recalques previstos em projeto, conforme discutido em Almeida e Marques (2010).

A projetista responsavel adotou pardmetros baseados em estudo realizado sobre a argila mole da varzea
do Rio do Sinos para as obras da Av. Maua e de estudos de aterros sobre solo mole das obras da ampliag¢do do
Aeroporto Internacional Salgado Filho.

Assim foi realizado, para cada sondagem de interesse, uma avaliagdo dos recalques esperados. Devido
ao tempo para ocorréncia dos mesmos, diversas solugdes foram aventadas para a aceleragdo dos recalques,
sendo adotada a solugdo de aplicacdo de sobrecarga adicional sobre o aterro.

As placas de recalque foram instaladas ao longo da area de projeto, em diversos ramos. Na Figura 3 ¢
apresentada uma seg¢do tipo do projeto, sendo verificado que o aterro de projeto foi executado sobre uma
camada de argila siltosa vermelha de consisténcia mole a muito mole de espessura de cerca de 3,5 metros.
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Figura 3 — Segdo tipo de um dos trechos analisados
3 LOCAIS DE ESTUDO

Os locais de estudo correspondem aos trechos instrumentados do segmento da BR-116/RS contemplado
pelas obras de melhoramento e monitoramento de recalques. A localizagdo do empreendimento no contexto
regional ¢ apresentada na Figura 1, enquanto a setorizagdo em planta, com a identificagdo dos ramos, das
placas de recalque e das investigagdes geotécnicas utilizadas como referéncia, ¢ apresentada na Figura 2.

Para a analise, as leituras de recalque foram organizadas por trechos (ramos), conforme definido no
projeto, a saber: * RLD — Ramo 80; * RLE — Ramo 70; « RLE — Ramo 71.

Em cada ramo foram consideradas: (i) as placas de recalque instaladas e monitoradas no trecho; e (ii) as
sondagens (SM e SPT) adotadas como referéncia para interpretacdo, associadas por proximidade e
representatividade, conforme indicado na Figura 2.

3.1 RLD -Ramo 80

No trecho RLD — Ramo 80, foram analisadas as placas de recalque PR2, PR4, PR6, PR8, PR10 ¢ P12.
Para suporte a interpretagdo do comportamento deformacional do terreno, foram consideradas as sondagens
SM-01, SM-03, SPT-02, SM-07 e SM-12, sendo a posi¢ao das sondagens especificadas na Figura 2.

No periodo de monitoramento utilizado neste trabalho, as placas do ramo ja registram leituras apos a
execucdo da cota final do aterro (e parcela relevante da sobrecarga associada), permitindo avaliar a evolugdo
temporal dos recalques. A variagao do recalque ao longo do tempo para este trecho € apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Variacao do recalque ao longo do tempo no Ramo 80 (cm).

3.2 RLE — Ramo 70

No trecho RLE — Ramo 70, foram analisadas as placas de recalque PR1 e PR3. Para este ramo, foi
considerada a sondagem SM-01. A variagdo do recalque ao longo do tempo para o ramo ¢ apresentada na

Figura 5.
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Figura 5 — Variagao do recalque ao longo do tempo no Ramo 70 (cm).

3.3 RLE — Ramo 71

No trecho RLE — Ramo 71, foram analisadas as placas de recalque PR5, PR7, PR9, PR11, PR13 ¢ PR15.
As investigacdes geotécnicas associadas ao setor incluem as sondagens SM-06, SPT-01, SM-13 e SM-18.
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Durante o acompanhamento, foram observados problemas operacionais relacionados a haste da placa
PR-07 a partir de 20/01/2023 (dia 70), o que resultou na interrup¢ao das leituras do elemento afetado a partir
dessa data.

A Figura 6 apresenta a variacdo do recalque ao longo do tempo para este trecho. As séries PR-13 e PR-
15 (linhas pontilhadas) correspondem a regido associada a sondagem SM-18, enquanto as demais séries
correspondem as demais investigagdes consideradas no ramo.
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Figura 6 — Variagdo do recalque ao longo do tempo no Ramo 71 (cm).

4 AVALIACAO DAS LEITURAS DAS PLACAS DE RECALQUE

4.1 Aplicacido do método de Asaoka (1978)

Com base nas leituras das placas de recalque, foi estimado o recalque final esperado para cada ponto
instrumentado por meio do método de Asaoka (1978), utilizado para interpretar séries temporais de recalque
e avaliar a tendéncia de estabilizagdo do adensamento primario.

O procedimento adotado consiste em discretizar a série de leituras em intervalos constantes de tempo
(At) e correlacionar recalques sucessivos por meio do grafico pi (em ti) versus pi-1 (em ti-1). O ajuste linear dos
pontos fornece a reta do método, cuja intersecdo com a reta p; = pi-1 (45°) permite estimar o recalque final.
Recomendagds e praticas para selegdo de At e interpretacdo do método sdo apresentadas em Ortigdo (1995) e
Antunes (2012), e exemplos de evolugdo do parametro de ajuste com a incorporacdo de novos dados podem
ser encontrados em Pinto (2001).

A aplicacdo do método € mais consistente quando as leituras abrangem periodo representativo apds o
término da construgdo e quando o comportamento ¢ dominado pelo adensamento primario. A interpretacao
pode apresentar maior incerteza quando ha mudangas significativas no historico de carregamento, presenga de
camadas com condi¢des de drenagem distintas, ou influéncia relevante do adensamento secundario no periodo
analisado. Assim, as estimativas obtidas devem ser revisadas caso novas leituras indiquem alteracao do padrao
de evolugdo temporal dos recalques.
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4.2 Analise dos recalques a partir dos dados de campo

O método de Asaoka foi aplicado as leituras disponiveis até abril de 2023, sendo avaliados: (i) o recalque
ocorrido no periodo de monitoramento; (ii) o recalque final estimado pelo método; e (iii) a comparagdo com o
recalque final esperado em projeto, quando disponivel. Considerando que o periodo monitorado ¢
relativamente curto, os valores estimados por Asaoka sdo interpretados como projecdes condicionadas ao
intervalo observado, passiveis de atualizacdo a medida que o monitoramento evolua.

A Tabela 1 apresenta a sintese dos resultados por ramo e por placa. De forma geral, verificou-se que os
recalques residuais estimados (diferenca entre o recalque final estimado por Asaoka e o recalque ocorrido) sdo
baixos, variando tipicamente entre 1 e 13 mm, o que indica tendéncia de estabiliza¢do no periodo analisado.

Quanto & comparagdo com os valores de projeto (quando informados), observam-se casos em que 0
recalque final de projeto € significativamente superior ao recalque final estimado por Asaoka para o periodo
monitorado, como em PR2 (17,0 cm em projeto vs. 3,6 cm em Asaoka), PR8 (31,0 cm vs. 16,5 cm), PR12
(28,0 cm vs. 18,7 cm) e PR11 (45,0 cm vs. 12,3 cm). Essas diferencas sdo compativeis com a variabilidade
espacial do deposito mole e com as incertezas inerentes a caracterizagdo geologico-geotécnica e a defini¢ao
de parametros de compressibilidade adotados em projeto, além do fato de que a extrapolag@o pelo método de
Asaoka, em janela de dados limitada, reflete predominantemente o comportamento observado no intervalo
analisado.

Por fim, adotando-se o critério de obra indicado em projeto de liberagdo da retirada de sobrecarga a
partir da ocorréncia de 90% do recalque final, os resultados do método de Asaoka indicam que, para o periodo
analisado, os pontos monitorados se encontram proximos do recalque final estimado, sugerindo condicao
favoravel a estabilizagdo dos recalques. Recomenda-se, entretanto, que a tomada de decisdo operacional seja
respaldada pela continuidade das leituras e pela verificagdo da manutengdo da tendéncia de estabilizacdo
observada.

Tabela 1 — Valores de recalque medidos, esperados pelo projeto, estimados por Asaoka e residual estimado

Recalque Recalque final de Recalque método Recalque residual

Ramo Placa ocorrido (cm) rojeto (cm) Asaoka - Abril/23  estimado — Método
pro] (cm) Asaoka (mm)
PR2 3,2 3,6 4,0
RLD - 80 PR4 1,3 17,0 1,4 1,0
PRI 7,5 8,7 11,6
RLE - 70 PR3 4.0 2,0 472 2,0
PR6 12,5 - 12,5 -
PRS 16,1 16,5 4,0
RLD - 80 PR10 18,1 31,0 19,3 12,0
PR12 17,4 28.0 18,7 13,0
PR5 5,9 16,0 7,1 12,0
PR7 4,7 5,1 4.0
RLE-71 " pRro 6.7 13.0 7.2 5.0
PR11 11,1 45,0 12,3 12,0
PR13 1,4 1,4 _
RLE - 71 PR15 49 4,0 5,0 1,0
5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou a avaliagdo do desempenho de um aterro implantado sobre solos moles na BR-
116/RS a partir de leituras de placas de recalque, com interpretagdo pelo método de Asaoka (1978). A
organizacdo dos dados por ramos (RLD-80, RLE-70 e RLE-71) permitiu comparar o comportamento entre
trechos e verificar a coeréncia das séries monitoradas no intervalo disponivel.
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Com base nas leituras até abril/2023, o método indicou recalques residuais baixos, em geral da ordem
de 1 a 13 mm, sugerindo tendéncia de estabilizagdo no periodo monitorado. Em alguns pontos, observou-se
compatibilidade entre recalque ocorrido e recalque final estimado, refor¢ando a estabilidade da tendéncia para
a janela analisada. Por outro lado, quando comparados aos valores de recalque final previstos em projeto
(quando disponiveis), os recalques finais estimados por Asaoka mostraram-se menores em parte dos casos, 0
que ¢ compativel com a curta duragdo do monitoramento, a variabilidade espacial do deposito e incertezas
associadas a caracterizagdo geotécnica e as premissas de projeto.

Ressalta-se que as conclusdes se restringem ao periodo observado e na continuidade do monitoramento
as analises devem ser atualizadas, especialmente em pontos com intercorréncias de instrumentagao (ex.: falha
de haste). Recomenda-se que, durante a utilizacdo deste método, para maior robustez, integrar séries mais
longas, histérico detalhado de carregamentos e, quando disponivel, informagdes complementares de
investigacdo/monitoramento para reduzir incertezas e aprimorar a interpretacao.
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