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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos
mais diversos ramos do conhecimento, € de saber ser multidisciplinar, aliando
conceitos de diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar
entres os conceitos e praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e légica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso o mesmo traz temas correlacionados a engenharia civil,
apresentando estudos sobre os solos e, bem como de construgcdes e patologias,
estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao reaproveitamento
dos residuos da construcgéo.

Destaca-se ainda a abordagem sob meio ambiente, apresentando processos
de recuperagcdo e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicagdo dos
recursos disponiveis no ambiente, além do estudo aprofundado sob eficiéncia
energética em construcgoes.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para
graduandos, alunos de pos-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando
teméticas e metodologias diversificadas, em situagdes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joédo Dallamuta
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RESUMO: Diversos trechos da BR-470, no
municipio de llhota/SC, se desenvolvem sobre
solos moles, um dos quais é objeto de estudo
deste trabalho. Dessa forma, faz-se necessaria a
adogé@o de métodos construtivos para aumentar
a resisténcia do solo de fundacgéo e torna-lo apto
para receber as cargas dos aterros projetados
na duplicacao dessa rodovia. Uma das solucdes
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empregadas foi a instalacdo de geodrenos para
acelerar o tempo de ocorréncia do recalque
por adensamento primario, possibilitando a
construcdo mais rapida do aterro. O trabalho
objetivou dimensionar geodrenos para um
trecho problematico, utilizando dados de ensaio
de adensamento, sondagem a Percussdo e
Piezocone, a partir dos quais foi evidenciada a
presenca de espessas camadas de argila mole a
muito mole. Estimado o recalque e o tempo para
a sua ocorréncia em 90%, foi possivel acelerar o
recalque que levaria 37 anos para um tempo de
3 anos com o uso de geodrenos.
PALAVRAS-CHAVE: Adensamento, Recalque,
Drenos verticais, Argilas moles.

ANALYSIS OF THE ACCELERATION OF
REPRESSION OF A LANDFILL ABOVE
SOFT SOIL

ABSTRACT: Several sections of BR-470, in the
municipality of llhota / SC, are developed on
soft soils, one of which is the object of study of
this work. In this way, it is necessary to adopt
constructive methods to increase the strength
of the foundation soil and make it suitable for
loads of landfills designed to duplicate this
highway. One of the solutions employed was
the installation of geodrains to accelerate the
time of occurrence of the repression by primary
consolidation, making it easier to build the landfill.
The objective of this work was to scale geodrains
to a problematic section, using density test data,
Percussion drilling, and Piezocone, from which it
was evidenced the presence of thick layers of soft
clay to very soft. Estimated the repression and
the time to its occurrence in 90%, it was possible
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to accelerate the repression which would take 37 years for a time of 3 years with the
use of geodrains.
KEYWORDS: Primary consolidation, Settlements, Vertical drains, Soft soils.

11 INTRODUGAO

Na elaboragéo de um projeto de geotecnia adequado e seguro é imprescindivel
uma analise criteriosa sobre o comportamento do solo sob o qual sera construido,
0 que apenas é possivel a partir do reconhecimento do subsolo. Neste contexto, a
descoberta dos provaveis problemas que poderéo ocorrer, em decorréncia da obra
e do tipo de solo, e a definicao da melhor solugcdo geotécnica para soluciona-los,
apenas conduzem a uma confiabilidade a partir da maior utilizacdo de dados de
investigacbes geotécnicas, em campo e laboratério (SCHNAID E ODEBRECHT,
2000).

Em obras projetadas sobre solos moles (solos com baixa resisténcia e alta
compressibilidade), garantir a sua viabilidade envolve anélises de estabilidade e
de recalque, especialmente recalque por adensamento primario. Estes recalques,
quando nao controlados podem ocasionar danos a estrutura, levando até o seu
colapso. Isso implica em gastos, muitas vezes exorbitantes, que podem vir a
comprometer o empreendimento.

O recalque por adensamento primario ocorre lentamente, com consequente
variacdo de poropressdo, em solos cuja granulometria € predominantemente
argilosa, em locais onde o nivel da agua geralmente &€ muito préximo a superficie, e
se d& pela saida de agua do sistema quando o solo € solicitado, por exemplo, pela
construgdo de um aterro (PINTO, 2002).

Diversos trechos da rodovia BR-470, localizados no lote 02, se desenvolvem
sobre solos moles, o que torna necessaria a adocao de solugdes geotécnicas que
visam solucionar problemas de ruptura e de recalque para a implantacéo da rodovia.
Em relacdo a ocorréncia de recalques por adensamento primario, acelerar o tempo
da sua ocorréncia através da utilizacao de geodrenos tem se mostrado adequado.

A utilizacao dos geodrenos como solugé@o adotada, traz diversos beneficios,
dentre eles o aumento da resisténcia da camada de fundacgdo ainda no periodo
de constru¢éo do aterro (ALMEIDA, 2010). Desta forma, a partir de um depésito
constituido por solo de baixa capacidade de suporte, este trabalho visa analisar
a aceleragdo dos recalques primarios com base na utilizacdo de geodrenos
dimensionados para um trecho da rodovia BR-470, localizado no municipio de llhota
no estado de Santa Catarina.
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21 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Aédrea de estudo compreende um trecho da rodovia BR-470, cuja a construcéao
do aterro rodoviario se desenvolve sobre solos moles. Esse trecho pertence ao
contorno rodoviario da cidade de Ilhota/SC e corresponde ao km 21+660 do lote 02
do projeto de duplicacdo da BR 470, como apresentado na Figura 1.

Figura 01. Localizagédo da area de estudo na BR 470
Fonte: Autor (2019)

Foram coletados junto ao Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2012) de Santa Catarina dados de sondagens SPT (Standard
Penetration Test) e CPTu (Piezocone) e de ensaios de adensamento e dissipagao,
0s quais possibilitaram a realizacéo das seguintes etapas:

+ determinacéao do perfil geotécnico do terreno;

+  estimativa do recalque por adensamento primario e seu tempo de ocor-
réncia;

+ dimensionamento de geodrenos para a acelerag¢édo do recalque;

+ analise do tempo de ocorréncia do recalque com e sem 0 uso de geo-
drenos.

2.1 Determinacao do perfil estratigrafico

O perfil estratigrafico do solo de fundagéo do trecho em analise foi elaborado
com o auxilio do SPT e do CPTu. Com dados do SPT foram definidas as diferentes
camadas que compdem o subsolo, as quais foram comparadas com o perfil do Ic
(indice de classificacdo numérica) de Robertson (2009), com o intuito de melhor
delimitar a camada de solo compressivel. O Ic foi calculado a partir de dados de
piezocone, conforme apresentado na equacgéo 01 e a classificagéo do solo, ao longo
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da profundidade foi definida a partir do 4baco apresentado na Figura 2 e na Tabela
1.

le =[(3 - IogQt{1 - Ba)| +(L 5+1,310gFr° P2 )

Onde:

Qt é a normalizacao da resisténcia de ponta corrigida (qc);
Bqg é um indice de acréscimo da poropressao;

Fr é a normalizagéo do atrito laterl (fs).

Os parametros Qt, Bq e Fr foram determinados, respectivamente pelas
equaclbes 2, 3 e 4.
_A oV, 2)
Vg,
Fr—— = 100% (&)
qt-ov,
Bq=—=2 100 (C)
qt-ov,
Onde:

qt, fs e u,séo parametros medidos no piezocone, representam respectivamente
a resisténcia de ponta corrigida em kPa, o atrito lateral em kPa e a poropressao
medida na base do cone em kPa;

ov, € a tenséo vertical total em kPa, determinada pela multiplicagéo do peso
especifico do solo e sua profundidade;

u, é a presséo hidrostatica em kPa.
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Figura 02. Abaco do comportamento tipico de solos

Fonte: Robertson (1990)
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Zona Tipos de Solos

Solo fino sensivel
Solo orgénico e turfas
Argilas — argilas siltosas
Argila siltosa — silte argiloso
Siltes arenosos — areias siltosas
Areias limpas — areias siltosas
Areias com pedregulhos — areias

Areias — areias limpas

O W~ O ot s W N -

Areias finas rigidas

Tabela 1. Classificagio de solos pelo comportamento

Fonte: Adaptado de Robertson (1990)

2.2 Parametros geotécnicos dos solos

Apoés a definicdo da estratigrafia do subsolo, foram determinados os dados
necessarios para o calculo do recalque por adensamento primario, ocasionado em
fung@o da sobrecarga de um aterro de dois metros de altura, conforme dados do
projeto geométrico da rodovia, para posterior analise da sua aceleragédo através da
instalagéo de geodrenos. Para tanto, foram determinados os seguintes paradmetros:

+  peso especifico dos solos presentes na fundacéo e no aterro;

+ tensodes efetivas na profundidade de andlise, antes e ap0s o carrega-
mento (dado pela construgdo do aterro);

» tensao de pré-adensamento (o’pa);
» razao de sobreadensamento (OCR);
» indice de compressao (Cc);

» indice de recompresséao (Cr).

2.2.1 Peso especifico do solo

Nesta pesquisa, para a camada de argila compressivel foi adotado o peso
especifico determinado no ensaio de adensamento e para as demais camadas foi
determinado com base no Nspt (indice de resisténcia a penetragdo) a partir da
proposta de Godoy (1972), conforme apresentado na Tabela 2.
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Mspt Consisténcia v (KN/m?)

<eiguala?2 Muito mole 13
3-5 . Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>eigual a 20 Dura 21

Tabela 2. Pesos especificos dos solos
Fonte: Adaptado de Godoy (1972)

O peso especifico do aterro compactado foi adotado igual a 18 kN/m3,
conforme sugerido no projeto geotécnico da rodovia.
2.2.2 Parametros obtidos pela curva de compressibilidade do solo

Com base na curva de compressibilidade da argila coletada a 5,8m, elaborada
com base nos dados do ensaio de adensamento unidimensional, foram definidos:
o indice de compressao (Cc) do solo, o indice de recompressao (Cr) e a tensao
de pré-adensamento (o’pa). A o’pa foi definida pelo método de Pacheco e Silva
seguindo os procedimentos descritos na ABNT NBR 12007:1990.

2.2.3 Tensao efetiva vertical inicial e final

A tenséo efetiva vertical inicial (o’vo) representa a tenséo a qual o solo esta
submetido antes da construgéo do aterro e é obtida pela diferenca entre a tenséo
vertical total (ov0) do solo e a poropresséo (1), na profundidade de analise (equagéo
5) em kPa.

o'vo =0T-p (5)

Atensao efetiva vertical final (o’v) representa a tensédo gerada no solo apés a
construgcao do aterro e é determinada pela equacgéo (6) em kPa.

o'V =0'vo+( ya x za) (6)
Onde:

*  ya é o peso especifico do aterro em kN/m3;

+ za é aaltura do aterro em m.

2.2.4 Razao de sobreadensamento (OCR)

Com o’pa e o’v determinados, pode-se classificar a argila coletada em funcéao

O Desenvolvimento Sustentavel na Engenharia Civil 2 Capitulo 3 “



do seu histérico de tensbes, a partir do valor do OCR (equacéo 7).

_ o'pa
OCR= —— (1)

De acordo com o valor de OCR a argila foi classificada e comparada aquela
de Grando (2018), determinada para 0 mesmo depoésito de argila a partir de dados

do CPTu, com o intuito de aumentar a confiabilidade dos resultados.

2.3 Recalque por adensamento primario

A equacdo para o calculo do recalque por adensamento primario (Ah)
depende do historico de tensdes da argila. Para argilas sobreadensadas (SA) o Ah
€ determinado pela equacgéao (8).

Ahp=H. Cr(1+e0). logofa’i (8)
Onde:

+ Hé aespessura da camada de solo compressivel [m];

» e0 é o indice de vazios inicial do solo, ou seja, antes da aplicacéo da
carga [adimensional];

* 0’1 é atensdo efetiva antes da aplicagdo da carga externa [kpa];
* 0'f é atensao efetiva depois da aplicagao da carga externa [kpa];

«  Cr é o coeficiente de recompresséao [adimensional].

2.4 Tempo de ocorréncia do recalque por adensamento primario

Foi determinado o tempo (t), em anos, para que ocorra 90% do recalque por
adensamento primario pelo método de Taylor (equagéo 9).

t=(—0,9332log(1—Um)—0,0851)X% (9
Onde:
. Um é o grau de adensamento médio, igual 0,90 nesse estudo;
+  Hd é a distancia de drenagem vertical em cm;

+  Cv é o coeficiente de adensamento do solo em cn??/s, obtido no ensaio
de adensamento.

2.5 Dimensionamento dos geodrenos

O calculo referente a quantidade de drenos verticais foi realizado empregando
a teoria de Nabor Carillo (1942), descrita por Richart (1957) e apresentada em
DNER (1990).
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Determinou-se o grau de adensamento vertical (Uv) pelo abaco apresentado
na Figura 03, com o valor do coeficiente vertical (cv) definido no ensaio de
adensamento e a distancia de drenagem vertical (Hd) obtida no perfil geotécnico.

Nomograma do Uv

Figura 03. Abaco para calculo do grau de adensamento vertical Uv

Fonte: Adaptado de DNER (1990, apud Grando 2018)

Ap6s determinado o Uv e adotando U igual a 0,90, conforme mencionado
anteriormente, definiu-se o grau de adensamento horizontal (Uh) a partir da equacao
(10) de Carrillo.

1-U=(1-Uy) -(1-Uh) (10)

A partir do valor do Uh e do coeficiente horizontal (ch), foi empregado o dbaco
de Baron (Figura 04) para obter os didmetros d (didmetro dos drenos em cm) e
Dg (diametro de influéncia em m). O valor de ch foi adotado igual 0,90x10° cm?/s,
conforme determinado por Grando (2018).
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Nomograma do Ur

Figura 04. Abaco para determinagéo dos diametros d e D dos drenos
Fonte: Adaptado de DNER (1990, apud Grando 2018)

Na sequéncia, foi calculado o espagamento entre os drenos (L) em metros,
observando que, segundo o DNER (1990) o espagamento minimo permitido deve
estar entre 1,5 e 3,0 m. O S foi determinado a partir da equacéo (11), visto que a
malha é do tipo triangular, apds a definicdo do didmetro equivalente (Dg).

_Dg
=22 (11

O comprimento dos geodrenos (C) foi determinado a partir da equagéo (12).

baxl

c= (2. p (12)

Onde:

+  baé abase darodovia somada as distancias de talude nas duas laterais
em metros;

» | é o valor do trecho onde seré inserido o geodreno em metros;
+ Aé aarea de abrangéncia do geodreno em metros quadrados;

+ P é aprofundidade da camada do geodreno em metros, determinado no
perfil estratigrafico.

31 RESULTADOS

Com base nos dados relacionados ao recalque por adensamento primario, foi
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possivel comparar o seu tempo de ocorréncia com e sem o uso de geodrenos para

a obra em andlise.

3.1 Perfil estratigrafico do subsolo e peso especifico

Na Tabela 4 esta apresentado o tipo de solo presente no local do estudo, a
sua consisténcia e o seu peso especifico, a cada metro investigado no ensaio de
SPT realizado no km 21+660 da BR-470. A consisténcia da argila foi determinada
a partir do Nspt, em acordo com a ABNT NBR 7250:1982, e o peso especifico do
solo pela proposta de Godoy (1972). Destaca-se em relagdo ao peso especifico
que, para argilas de consisténcia muito mole foi adotado o valor obtido no ensaio de
adensamento (15,36 kN/m3).

Profundidade (m) Classificac&o do solo Y (KN/m*)
1 Argila muito mole 13,00
2 Argila muito mole 13,00
3 Argila muito mole 13,00
4 Argila muito mole 13,00
5 Argila muito mole 13,00
6 Argila mole 15,00
7 Argila mole 15,00
8 Argila mole 15,00
9 Argila muito mole 13,00
10 Argila muito mole 13,00
11 Argila muito mole 13,00
12 Argila muito mole 13,00
13 silte
14 silte

Tabela 4. Perfil do subsolo definido pelo SPT

Como pode ser observado, o perfil em anélise apresentou uma espessa
camada de argila de baixa resisténcia, cuja consisténcia variou de muito mole a
mole. Sua ocorréncia inicia a partir de 0,60m desenvolvendo-se até a profundidade
de 12,0m. Esse perfil, correspondente ao solo de fundagéo de um aterro rodoviario
de 2,0 m de altura que, ao receber carga, dentre outros, apresentara problemas de
recalque por adensamento primario.

Ao comparar o perfil definido pelo SPT com o do CPTu percebeu-se uma
diminuicdo da camada de argila compressivel. No CPTu foram identificadas em
diferentes profundidades lentes de materiais classificados como misturas de areias,

misturas de silte e areia, as quais néo foram identificadas no SPT, visto que o solo
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€ investigado de metro em metro. Grando (2018) identificou no perfil de Ic apenas
20% de material drenante. Dessa forma, o perfil analisado apresentou uma camada
de aproximadamente 11,4m de argila cuja consisténcia variou de muito mole a mole.

3.2 Estimativa do recalque por adensamento primario

A argila em analise foi classificada como sobreadensada (SA), visto que o
seu OCR resultou em um valor menor do que um, relacionando o valor da tenséo de
pré-adensamento (o’pa) de 53 kPa com a tensao efetiva vertical final (o’v) de 89,08
kPa. A o’vO foi obtida pela subtragéo da tenséo efetiva vertical total (o’v) de 89,08
kPa com a poropressao de 54,50 kPa.

O recalque por adensamento primario (Ah) foi estimado empregando a
equacao especifica para argilas sobreadensadas. Para tanto, foram empregados os
parametros apresentados na Tabela 5.

Parametro Valor Unidade
H 11,40 m
Ccr 0,04 adimensional

Cc 0,9855053 adimensional

el 1,932 adimensional
apa, 53,00 kPa
ov0 34,58 kPa
ay, 89,08 kPa

Tabela 5. Parametros do solo

Para as caracteristicas do perfil em anélise foi estimado um recalque por
adensamento primario igual a 0,52m.
3.3 Tempo de ocorréncia do recalque

O tempo (t) para que ocorra 90% do recalque por adensamento primario,
estimado para o perfil em analise, foi determinado pelo método de Taylor empregando
0s parametros apresentados na Tabela 6.
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Parametro Valor Unidade

cv 2,34x107* cm¥/s
Hd 5,70 m
Um 0,9855053 adimensional

Tabela 6. Parametros empregados na estimativa do t

O tempo (t) foi calculado considerando dupla drenagem, tendo em vista as
caracteristicas granulométricas dos solos presentes no perfil. Logo, na determinagéo
do Hd a espessura da camada de argila foi dividia ao meio.

Em relacdo ao cv, foi definido no ensaio de adensamento a partir da
interpolacdo dos valores correspondentes aos estagios cuja tenséo foi de 50kPa
e 100kPa, uma vez que a c’'v (89,08 kPa) encontra-se dentro desse intervalo de
carregamento. Dessa forma, foi determinado um tempo (t) de aproximadamente
37,34 anos para que ocorra 90% do recalque estimado.

3.4 Dimensionamento de geodrenos

Com o tempo estimado de recalque para 90% de ocorréncia, possibilitou
definir os valores de Uv e Uh pelos abacos inseridos nas Figuras 6 e 7. Obteve
para Uy, o valor de 12% e Uh o valor de 89%. Com estes resultados, o diametro dos
drenos é definido em 1,9 metros e 0 espagamento necessario entre eles também
de 1,8 metros. Ressalta-se que o espagcamento (S) minimo deve ser de 1,5 a 3,0,
segundo DNER (1990), estando, portanto, conforme a esta norma.

A secéo analisada deste trecho tem 32,2 metros e no valor de (p), onde utiliza-
se a profundidade do geodreno, é a altura total da camada definida como sendo de
12 metros e (), o comprimento do segmento que € dado pelo comprimento total
do trecho, considerado de 400 metros de comprimento. A area (A) que o geodreno
abrange, definiu-se, portanto de 2,84 m2. Dessa forma com os dados obtidos tivemos
um comprimento estimado de 54512,99 metros.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Através das sondagens SPT e CPTu foi constada no km 21+660 do projeto de
duplicagédo da BR-470, na cidade de llhota/SC, uma espessa camada de argila cuja
consisténcia varia de muito mole a mole, que, para receber as cargas provenientes
do aterro rodoviario deve ter a sua resisténcia melhorada e ser analisada,
principalmente em funcdo da ocorréncia de recalques por adensamento primario.

Em funcéo das caracteristicas dos solos presentes no local e da obra a ser
executada, definiu-se a instalagéo de geodrenos para a aceleragéo do recalque por
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adensamento primario com o intuito de viabilizar a sua implantagédo, visto que foi
estimado um recalque por adensamento primario de 0,52m, cuja ocorréncia de 90%
desse valor, demoraria aproximadamente 37 anos.

Dessa forma, para reduzir o tempo de ocorréncia do recalque para
aproximadamente 3 anos, foram dimensionados drenos com diametro de 1,9 metros
e espagamento entre eles de 1,8 metros, atendendo ao espacamento minimo exigido
pelo DNER (1990), estando em acordo com a norma. O comprimento total do dreno
para o segmento analisado, com 400 metros de comprimento, resultou em 54512,99
metros, tendo em vista a situagéo critica do solo de fundagéo do trecho analisado.

Apesar da situagdo do solo de fundacdo encontrado no local nao ser
favoravel, em termos de engenharia, ressalta-se a importancia da duplicagéo desse
trecho da BR-470 para a popula¢do em geral, o que justifica a ado¢cédo de métodos
construtivos para viabilizar essa obra de infraestrutura. Destaca-se no presente
estudo a utilizagdo dos drenos verticais como alternativa de acelerag¢édo do recalque
por adensamento primario, entretanto, observa-se que o tempo de 3 anos obtido no
dimensionamento deve ser analisado em termos de compatibilidade com o projeto

de duplicacéo proposto.
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