UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE

Rafael Charles Possamai

ANALISE DOS RECALQUES POR ADENSAMENTO PRIMARIO: ATERRO
SOBRE SOLOS MOLES NO CAMPUS DA UFSC NA CURVA DO ARROZ

Joinville, 2016



Rafael Charles Possamai

ANALISE DOS RECALQUES POR ADENSAMENTO PRIMARIO: ATERRO
SOBRE SOLOS MOLES NO CAMPUS DA UFSC NA CURVA DO ARROZ

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado como requisito parcial para
obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia  de Infraestrutura  da
Universidade Federal de Santa Catarina,

Campus de Joinville.

Orientador: Prof. D. Sc. Marcelo
Heidemann

Joinville, 2016



Rafael Charles Possamai

ANALISE DOS RECALQUES POR ADENSAMENTO PRIMARIO: ATERRO
SOBRE SOLOS MOLES NO CAMPUS DA UFSC NA CURVA DO ARROZ

Este trabalho foi julgado adequado para obtencdo do titulo de Engenheiro de
Infraestrutura e aprovado em sua forma final pela comissdo examinadora e pelo
curso de graduacdo em Engenharia de Infraestrutura da Universidade Federal de

Santa Catarina.

Joinville, 01 de Dezembro de 2016.

Prof°, Valéria Bennack, EngP°.

Coordenadora do curso

Banca examinadora:

Prof. D. Sc. Marcelo Heidemann
Orientador

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof?. Helena Paula Nierwinski
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. D. Yader Alfonso Guerrero Pérez
Universidade Federal de Santa Catarina



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me dado saude e forca no dia-a-dia ao longo da minha vida.

A minha esposa Tamires, pela paciéncia, compreens&o, motivacio e apoio. A
minha filhinha Yasmin, minha alegria e inspiracdo para tudo. A minha méae Ivonilda,
pela dedicacdo e ajuda, dentro do possivel, fazendo seu melhor. Em memoéria a

meus avos, Alvira e Adolfo, deixam saudades.

Ao meu orientador, Prof°. D. SC. Marcelo Heidemann, por aceitar a orientagéo

dispondo seu tempo, experiéncia e paciéncia para a realizacao deste trabalho.

Aos membros da banca avaliadora, por aceitarem o0 convite para participar

desta minha realizacao pessoal.

A Universidade Federal de Santa de Catarina, por meio de seu corpo docente e

administrativo, pela formacéo profissional e pessoal.

A todos que colaboraram direta ou indiretamente para a realizacdo deste

trabalho, muito obrigado.



"Faca o teu melhor, na condi¢cdo que vocé tem, enquanto vocé

nao tem condi¢cdes melhores, para fazer melhor ainda!"

(Mario Sergio Cortella)



RESUMO

O terreno da UFSC localizado no Km 52 da BR 101, também conhecida como Curva
do Arroz, na cidade de Joinville, € composto por um solo argiloso, organico, com alto
teor de umidade e baixa capacidade de suporte. Dentre as instalagdes com que este
campus contara, consta uma pista de teste que dard suporte aos cursos de
engenharias ofertadas pelo campus. Uma vez que a constru¢cdo desta estrutura
requer a execucdo de um corpo de aterro, € esperado que ocorram recalques por
adensamento que consiste em deformagfes volumétricas lentas, mas que podem
atingir elevada magnitude.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de solucbes para
aceleracdo de recalques por adensamento primario, gerados pela construcdo do
aterro da pista de testes. Os recalques serdo avaliados com base nos resultados ja
existentes de investigacdo de campo e laboratorio. Serdo avaliados os niveis de
recalques ja ocorridos para situacdo atual, considerando que parte do aterro ja foi
executado, quanto destas deformacdes ainda esta por acontecer e quais as
deformacgbes associadas a condicao final de projeto. Foram dimensionadas solucdes
consagradas de aceleragcéo de recalques, dentre as quais: drenos verticais de areia,
geodrenos, sobrecarga, e drenos verticais com sobrecarga.

O dimensionamento apontou uma deformacéo total, desta argila organica, na ordem
de 63,0 cm, com 90% desta deformacdo ocorrendo 5 anos ap0s a construcdo da
pista de testes. As técnicas de aceleracdo de recalque para adensamento primario
apresentaram resultados satisfatérios, reduzindo consideravelmente este tempo
para, 1,5 anos com a técnica de sobrecarga temporaria ou, até 2 meses com a

técnica de sobrecarga temporaria com drenos verticais.

Palavras-chave: Adensamento, recalque, métodos de aceleracéo.



ABSTRACT

The area of the future campus of UFSC located in the Km 52 of BR 101, also known
as Curva do Arroz, in Joinville, consists of an organic clayey soil, with high moisture
content and low bearing capacity. Among the facilities of this Campus, it is included a
test track that will be used for the engineering courses offered by the University.
Since the construction of this structure requires the execution of a landfill, it is
expected to occur settlements due to the primary consolidation of clayey soil. Such
settlements are volumetric deformations, that are time dependent and can achieve
high magnitude. The present work aims to evaluate the performance of some
solutions to accelerate the primary consolidation generated by the construction of the
test track embankment. Primary consolidation strains will be evaluated based on
existing results of field and laboratory tests. In this work, it was assessed: (i) the
levels of settlements due to primary consolidation that have occurred for the current
situation, whereas part of the landfill has been executed, (i) how much of these
strains not were not developed yet and (iii) the strains associated with the total
embankment height. The following solutions for settlements acceleration were
designed: vertical sand drains, geodrains, overload, and vertical drains with overload.
The design process showed that settlements due to 90% of primary consolidation are
about 63.0 cm, and will be achieved 5 years after the embankment construction. The
evaluated techniques for consolidation acceleration conducted to satisfactory results.
Temporary overload can reduce the time for 90% of primary consolidation to 1.5
years and up to 2 months with temporary overload with vertical drains.

Key words: Primary consolidation, settlement acceleration methods, vertical drains.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo dos solos moles como fundacdo de obras de terra implica, quase
sempre, na necessidade de melhorar ou corrigir algumas de suas mais importantes
caracteristicas, como a baixa resisténcia e a elevada deformabilidade. Assim, para
viabilizar a construcdo de aterros nas regides caracterizadas pela ocorréncia destes
materiais, foram desenvolvidas diversas técnicas de tratamento e melhoria dos solos
com baixa capacidade de suporte (NOGUEIRA, 2010).

Segundo Caputo (2014), os estudos para o projeto e a execucado de fundacdes
requerem prévias investigacdes geotécnicas, tanto mais desenvolvidas quanto mais
importante seja a obra. Um dos maiores riscos ocorrentes no campo de engenharia
geotécnica € iniciar uma obra sem um conhecimento tao perfeito quanto possivel do

terreno.

No planejamento de um programa de investigacdo geotécnica hd que se
considerar ndo s6 as caracteristicas do terreno - natureza, propriedades,
sucessdao e disposi¢do das camadas e presenca do nivel de agua - como o
tipo da estrutura: grande ou pequena, pesada ou leve e rigida ou flexivel
(CAPUTO, 2014, p.7).

Apés o reconhecimento do tipo de solo, é possivel estimar a natureza e a
amplitude do recalgue que o solo pode vir a sofrer. Caputo (2014) apresenta os trés
tipos de recalques que o solo pode sofrer: por deformacdo elastica, escoamento
lateral e adensamento. Neste trabalho, ser4d abordado apenas recalque por
adensamento primario.

Sobre adensamento primario, Antunes (2012) descreve que é um processo
lento e gradual de variacdo de volume associado a expulsédo da agua dos poros do
solo devido ao acréscimo de tensdo imposto no solo. E explica que “o recalque por
adensamento primério é resultado de uma mudanca de volume nos solos coesivos
saturados, provocado pela saida da agua que ocupa os vazios dos solos” (p. 31).

Terzaghi e Frohlich (1936 apud Rosa et al., 2012), destacam que a velocidade
de recalque ndo depende somente da permeabilidade do solo (ou do coeficiente de
adensamento), mas, também, das condi¢cdes de drenagem e da espessura da

camada compressivel.



Com base nas informacdes descritas sera analisado, para o terreno da Curva
do Arroz da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), o recalque por
adensamento gerado pela execucdo de um corpo de aterro que se faz necessario
para regularizacdo da superficie do terreno. Contudo, este depdsito de aterro tem
potencial para gerar tensdes capazes de promover uma consideravel deformacéo
volumétrica na camada subjacente. Este trabalho busca definir a magnitude deste
recalque, bem como o tempo deste ocorrer. Serdo analisadas técnicas de
aceleracdo de recalque por adensamento a fim de promover este fendmeno num

menor periodo de tempo.

1.1 JUSTIFICATIVA

O novo campus da UFSC esta sendo construido proximo ao km 52 da BR 101,
também conhecida como Curva do arroz, na cidade de Joinville. Além das obras
prediais, o0 campus recebera a implantacdo de uma pista de teste que dara suporte
as engenharias ofertadas pela UFSC.

Estudos prévios realizados neste terreno indicaram um solo argiloso com alto
teor de umidade e baixa capacidade de suporte.

A area de estudo escolhida para avaliar os niveis de recalque que o solo
sofrera é a area de implantacdo da pista de teste. O relevo desta area era sinuoso e
necessitava passar por obras de terraplenagem para corrigi-lo. Outro aspecto
importante € a elevacado da cota do terreno natural para a cota de projeto.

As obras de terraplenagem ja foram iniciadas, mas nao totalmente concluidas e
hoje se encontram paradas.

O carregamento ocasionado pelas camadas de aterro depositadas sobre a
area de estudo, ligado ao tempo, faz com que o solo sofra o fenbmeno do
adensamento.

Segundo Skempton e MacDonald (1956 apud Milititsky, 2008), o recalque
diferencial admissivel para fundacées em solos argilosos € de no maximo 40mm.
Milititsky (2008) comenta que as patologias em obras civis tém sido observadas e

reportadas com frequéncia no cenario nacional e internacional. Tomam-se como



exemplos a torre de Pisa do ambito internacional e a edificacdo de Santos (Sao

Paulo), conforme mostram as figuras 1.1A, 1.1B.

Fonte: MILITITSKY, 2008.

As patologias mostradas nas figuras 1.1A e 1.1B indicam ser originadas pelo
fendmeno do adensamento. Conforme definido por Antunes (2012), o processo de
adensamento é lento e gradual, e por isso, as deformac¢bdes possivelmente serdo
observados em longo prazo.

Para dar sequencia na obra de implantagdo da pista de teste, torna-se
fundamental avaliar quanto do recalque por adensamento total ja ocorreu, e quanto
destas deformacdes ainda estdo por ocorrer. Entender como este processo
funciona, e estudar formas de acelerar este fenbmeno é importante para evitar os

problemas conforme mostrado nas figuras 1.1A e 1.1B.



1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a magnitude dos recalques por
adensamento primario ocasionados pela constru¢do do aterro da pista de testes no
campus da UFSC na Curva do Arroz e a aplicabilidade de técnicas de aceleracéo de

recalques para esta area.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Para atender o objetivo geral deste trabalho, os objetivos especificos tracados

o Avaliar os niveis de recalques ja ocorridos ocasionados pela construcao
do aterro ja executado, com base nas investigacbes de campo e
laboratério;

o Avaliar a evolucédo dos recalques para situacao final prevista em projeto;

o Avaliar a evolucdo dos recalques utilizando técnicas consagradas para
aceleracdo de recalque, tais como: Sobrecarga temporaria; drenos

verticais; sobrecarga com drenos verticais.

1.4 METODOLOGIA E ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em 6 capitulos contendo introducdo, revisédo
bibliografica, caracterizagdo do problema da area estudada, avaliacdo e
dimensionamento para aceleracao de recalque, quantificagdo dos materiais para os
meétodos empregados e concluséo.

O capitulo 1 apresenta uma introducéo sobre caracteristicas dos solos moles,
destacando a importancia e os cuidados relevantes para dar inicio as obras.
Apresenta o objetivo principal e os objetivos especificos do trabalho.

O capitulo 2 consiste na revisdo bibliografica com a finalidade de inserir os

conhecimentos tedéricos abordados neste trabalho. A revisdo traz conhecimentos



referentes ao fenbmeno de adensamento primério e métodos para aceleracdo de
recalque através do uso de drenos verticais, sobrecarga temporéria e drenos
verticais com sobrecargas temporarias. O capitulo também traz exemplos de casos
que fizeram uso das técnicas de aceleracao de recalque por adensamento primario.

O capitulo 3 descreve a localizacdo da pista de testes bem como suas
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas.

No capitulo 4 é apresentada a avaliacdo dos recalques sofridos para situacao
atual e previsdo para situacdo final de projeto, ocasionado pelo aterro. S&o
dimensionadas as solucbes consagradas de aceleracdo de recalque, sobrecarga
temporaria, drenos verticais e sobrecarga temporaria com drenos verticais.

No capitulo 5 é feito o levantamento quantitativo de materiais necessarios para
exequibilidade das técnicas.

O capitulo 6 apresenta a conclusdo e sugestdes baseadas nos resultados
encontrados dentre as técnicas abordadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A compressibilidade de um solo pode ser definida pela variacdo do volume de
vazios existente em seu interior, pois as tensdes aplicadas usualmente nos trabalhos
de engenharia ndo geram variacdo de volume significativa nas particulas solidas
resultando em indices de vazios menores e estruturas mais densas. Terzaghi (1943
apud Pinto, 2006) estuda o fenbmeno do adensamento, que sera abordado neste

capitulo.

2.1 FENOMENO DO ADENSAMENTO

Segundo Pinto (2006, p.113), “Com muita frequéncia, a agua ocupa a maior
parte ou a totalidade dos vazios do solo”. Este, ainda explica que o estudo da
percolacdo da agua nos solos € muito importante porque ela intervém num grande
namero de problemas praticos, incluindo recalgue, que frequentemente esta
relacionado com a diminuicdo dos indices de vazios, que ocorre pela expulsdo de
agua desses vazios.

Pinto (2006) explica a analogia mecéanica proposta por Terzaghi para o
adensamento considerando a estrutura solida do solo semelhante a uma mola, cuja

deformacéo é proporcional a carga sobre ela aplicada, como mostrado na figura 2.1



Figura 2. 1 - Analogia mecénica para o processo de adensamento.
Sem carga 5N 10N 15N

.‘—

Carga suportada 0 15 10 5 0
pela agua

Carga suportada 0O 0 5 10 15
pela mola

Porcentagem de 0 33 67 100

adensamento

Fonte: PINTO, 2006.

Na figura 2.1, a mola representa o solo, o émbolo com furos reduzidos
representa a camada drenante, o pistdo exerce a carga sobre o émbolo e a 4gua
esta confinada dentro do recipiente.

No instante imediatamente a aplicacdo de uma carga a mola ndo se deforma,
visto que a agua é menos compressivel que a mola. Neste caso, toda agua ainda se
encontra confinada e a carga aplicada € suportada somente pela agua. Sendo a
pressao externa menor, a agua em carga procura sair passando pelos furos do
émbolo. Neste momento a mola ira se deformar na mesma proporcdo a carga
aplicada (por exemplo, 5N). Nesse instante, a carga total, 15N no exemplo, sera
parcialmente suportada pela dgua 10N e parcialmente pela mola 5N. Enquanto ndo
cessar a saida da agua a mola continuara sendo comprimida e assim suportara
cargas cada vez maiores. O processo continuara até que toda a carga seja
suportada pela mola quando cessara a saida da agua pelo embolo (PINTO, 2006).

Este autor explica como se sucede no campo a analogia apresentada:

No solo, no anel de adensamento ou ho campo, sucede algo semelhante.
Quando um acréscimo de pressdo é aplicado, a 4gua nos vazios suporta
toda a pressédo. Ou seja, a pressdo neutra aumenta de um valor igual ao
acréscimo de pressao aplicada, enquanto a tenséo efetiva ndo se altera. A
esse aumento de pressdo neutra da-se o nome de sobrepresséo, por ser a



parcela de pressdo neutra acima da pressdo neutra preexistente, devido a
profundidade em relagdo ao lengol freatico. Nesse instante, ndo ha
deformacdo do solo, pois sé variacbes de tensBes efetivas provocam
deformacgbes do solo (como sé cargas suportadas pela mola, na analogia,
provocam deformacdes da mola) (PINTO, 2006, p.206).

Com a agua em carga superior a que estabeleca equilibrio com o meio externo,
a agua percola em diregcBes mais favoraveis, ou seja, em areas mais permeaveis,
(pedra porosa ou camadas de areia). A saida da agua indica uma reducgéo do indice
de vazios levando a deformacédo da estrutura sélida do solo. Consequentemente,
parte da presséo aplicada passa a ser suportada pelo solo, logo ha um aumento da
tensdo efetiva. Em qualquer instante, a soma do acréscimo de tenséo efetiva com a
sobrepressao neutra serd igual ao acréscimo de pressdo total aplicada. Como na
analogia mecanica, 0 processo continuara até que toda pressao aplicada tenha se
tornado acréscimo de tenséo efetiva e a sobrepressédo neutra tenha se dissipado. A
maneira como ocorre essa transferéncia de pressao neutra para a estrutura soélida
do solo, com a consequente reducao de volume, constitui a Teoria do Adensamento,
desenvolvida por Terzaghi (PINTO, 2006).

A partir dessa analogia, Caputo (2014) descreve as hipGteses basicas
simplificadoras para formulagéo da teoria do adensamento:

o A camada compressivel tem espessura constante, é lateralmente

confinada e o solo que a constitui € homogéneo;

. Todos os vazios estado saturados d’agua;

o Tanto a 4gua quanto as particulas solidas sdo incompressiveis;

o O escoamento da agua obedece a lei de Darcy (com coeficiente de

permeabilidade constante) e se processa unicamente na direcéo vertical,
o Uma variagdo na pressao efetiva no solo causa uma variacao

correspondente no indice de vazios.

Tais concessoOes as condigdes reais conferem um carater aproximado, para fins
praticos, as conclusbes dessa teoria, embora, em geral, satisfatério (CAPUTO,
2014).



2.1.1 Ensaio de adensamento

E um ensaio primordial para descrever em laboratério o que ocorrera no
campo. O ensaio de adensamento, também conhecido como ensaio edométrico, é
regido pela norma ABNT NBR12007(1990). Segundo a norma, 0 ensaio prescreve o
meétodo de determinacdo das propriedades de adensamento do solo, caracterizadas
pela velocidade e magnitude das deformacgbes, quando o solo é lateralmente
confinado e axialmente carregado e drenado. Em laboratério, o ensaio € realizado

da seguinte forma:

O corpo de prova de solo é colocado dentro de um anel de metal com duas
pedras porosas, uma em cima do corpo de prova e outra embaixo. Os
corpos de prova possuem geralmente 64mm de diametro e 25mm de
espessura. A carga € aplicada no corpo de prova por meio de um brago de
alavanca e a compressdo € medida por um extensémetro micrométrico. O
corpo de prova é mantido sob a agua durante o ensaio, geralmente por
24horas. Depois disso, a carga € dobrada, o que também dobra a pressao
no corpo de prova, e a medicdo da compressdo se mantém. Ao final do
ensaio, determina-se o peso seco da amostra (DAS, 2012, p.280).

Pinto (2006) lembra que o carregamento, aplicado no ensaio de adensamento,
é feito por etapas, mantendo-se as cargas por tempo necessario para estabilizacdo
das deformacdes. Pode variar de minutos para areias, dezenas de minutos para
siltes, e dezenas de horas para argilas. Ainda segundo Pinto (2006), geralmente as
cargas sdo dobradas de valor, de um estagio a outro, o que leva a uma pratica
determinacao do indice de compressao de argila saturada.

O comportamento da camada de argila saturada, quando ha acréscimo de

carga, dar-se-a da seguinte forma:

Quando uma camada de argila saturada compressivel € submetida a um
aumento de tensdo, o recalque elastico ocorre imediatamente. Como a
condutividade hidraulica da argila é significativamente menor que a da areia,
0 excesso de poropressdo da agua gerado pela carga gradativamente se
dissipa durante um longo periodo. Portanto, a alteracdo do volume
associado (ou seja, o adensamento) na argila pode continuar ocorrendo
depois do recalque elastico. O recalque causado por adensamento na argila
pode ser muitas vezes maior que o recalque eléstico (DAS, 2012, p.277).

O resultado de um ensaio de adensamento é mostrado na figura 2.2, e Pinto

(2006) ensina como interpreta-lo, e quais dados pode-se extrair desse ensaio:
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Figura 2. 2 - Curva obtida pelo ensaio de adensamento de um solo, qualquer, argiloso.

F 3

3,3 ——————

indice de vazios

v

10 100 1000

Tenséo vertical, kPa
Fonte: PINTO, 2006.

O valor de ¢’'vm, conforme visto na figura 2.2, é interpretado com sendo a
méaxima tensdo que o solo ja experimentou. Este também afirma que os métodos
mais empregados no Brasil para determinacdo de o'vm, sdo os métodos de
Casagrande, e o de Pacheco e Silva, adotados mundialmente.

Como pdde ser visto na figura 2.2, a tensdo vertical € expressa na escala
logaritmica, e um dos motivos € a caracterizacdo de um trecho aproximadamente
retilineo, a esquerda da tensdo de pré-adensamento, podendo ser expresso pela

equacao:

_ el —e2
" logo2 —logol

Cr

(1)

Sendo:
Cr - coeficiente de recompressao do solo;
el - indice de vazios inicial, antes da tenséo de pré-adensamento;
o1 - tensdo inicial, referente a el;
e2 - indice de vazios final, antes da tensao de pré-adensamento;

o2 - tensao final, referente a e2;

De outra parte, ao trecho da curva a direita de ¢’'vm, costuma-se também,

associar uma reta. Dela resulta a expressao:
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_ el —e2
€= logo2 —logol

(2)

Sendo:
Cc - o coeficiente de compresséo do solo;
el - indice de vazios inicial, ap0s a tenséo de pré-adensamento;
o1 - tensao inicial, referente a el;
e2 - indice de vazios final, apos a tenséo de pré-adensamento;

o2 - tensao final, referente a e2;

Estes parametros sdo U(teis para a estimativa de recalques de camadas
submetidas a carregamentos que provocam deformacdes semelhantes a

edomeétrica, pela equagéo:

o'2
+ Cc.log a’vm) 3)

Sendo:
o'l e ¢'2 - respectivamente, as tensoes efetivas antes e apds o carregamento;
H - é a espessura da camada comprimida.

e - Indice de vazios inicial referente & camada comprimida, H.

Pinto (2006) ainda menciona que outro ensaio importante para determinar a
deformabilidade do solo é o ensaio de compressdo axial confinado, também
conhecido como ensaio de compressao triaxial. Entretanto, ndo sera abordado neste
trabalho por se tratar de um ensaio voltado a deformacdes elasticas. Contudo, torna-
se indispensavel quando o objetivo € calcular o recalque total que um solo possa vir

a sofrer.

2.2 EVOLUCAO DOS RECALQUES COM O TEMPO

Segundo Caputo (2014), como resultado de um ensaio de adensamento, &
possivel estimar os coeficientes de adensamento (Cv) e permeabilidade (K) do solo,

0S quais desempenham um importante papel no célculo dos recalques. Tais
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coeficientes sdo obtidos através dos meétodos do logaritmo do tempo, proposto por
Casagrande e Fadum, e da raiz quadrada do tempo proposto por Taylor, com ambos
0s processos conduzindo praticamente ao mesmo resultado.

Marangon (2009) apresenta nas figuras 2.3 e 2.4 as curvas resultantes dos

ensaios gerados pelas duas metodologias. Das (2012) explica como é extraido o
coeficiente de adensamento dos ensaios.

Figura 2. 3 - Método de Taylor para obtencao de Cv.
A
0

o
[
|

o
A
|

06 |~

08 |~

Porcentagem de recalque (U )

0 0.4 08 1,2 1.6

raiz do fator tempo ( V T
Fonte: MARANGON, 2009.

Para o método proposto por Taylor, (1942 apud Das, 2012), o gréafico apresenta
uma deformacgéao do corpo de prova em funcao da raiz quadrada do tempo com grau
médio de adensamento de 90%, do qual Tv = 0,848, para um determinado

incremento de carga. A formulagéo para este método é:

0,848.H?
- 4
Cv 90 (4)
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Figura 2. 4 - Método de Casagrande para obtencgéo de Cv.

A
0

0,2

0,4

0.6

0.8

Porcentagem de recalque (U )

1 L 111111:1 bt il Ll Ll

0,01 0,1 1 10

Fator tempo ( T)
Fonte: MARANGON, 2009.

Com relacdo a metodologia de Casagrande e Fadum, o gréfico apresenta uma
deformacéo do corpo de prova em funcdo do logaritmo do tempo, levando em
consideracdo um grau médio de adensamento de 50% do qual Tv = 0,197, para um

determinado incremento de carga. A formulacdo para este método é:

_ 0,197.H?

t50 ©)

Cv

Segundo Terzaghi (1925 apud Das, 2012), com base nos valores de coeficiente
Cv apresentados, a formula que determina o percentual de recalque ocorrido em um
determinado tempo, levando em consideracdo a altura de drenagem (Hd) e a

espessura da camada é:

_ Cv.t
~ Hd?

(6)

O fator tempo T correlaciona os tempos de recalque as caracteristicas do solo,
através do Cv, e as condi¢cbes de drenagem do solo, através do Hd. O termo Hd

refere-se a distancia de drenagem da camada de solo e € igual a maior distancia
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que a agua tem que percorrer para alcancar uma camada drenante. O seu valor
dependera das condi¢cbes de drenagem (MARANGON 2009).

Se a camada adensavel pode drenar tanto pela face superior como inferior, €
considerada drenagem dupla e sua espessura € representada por Hd = H/2.
Entretanto, h4 casos na natureza em que a agua sO pode ser drenada pela
superficie superior (drenagem simples), estando a outra em contato com um leito
impermeével de rocha (CAPUTO, 2014).

As condi¢cdes de drenagem sdo apresentadas na figura 2.5.

Figura 2. 5 - Condic¢des de drenagem.
Drenagem dupla Drenagem simples

Face drenante £ Face|drenante
Hd| o« &
T @
L | I 4 = Solo Hd = H
© )]
A T
Hd ©
: ~
jf: Face nap drenante

i

Fonte: Adaptado de MARANGON, 2009.

Caputo (2014) explica que os valores da porcentagem de adensamento, de
pressdo neutra dissipada (Uz) para uma determinada profundidade, podem ser
obtidos atribuindo-se valores a Z/H e T conforme indica a figura 2.6. Observa-se que
0 adensamento ocorre mais rapidamente nas proximidades das faces drenantes e

mais lentamente no centro da camada.
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Figura 2. 6 - Grau de adensamento em func¢éo da profundidade e do fator tempo.
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Fonte: PINTO, 2006.

Ou seja, este € um valor de poropressao neutra dissipada (Uz) relacionada
diretamente com uma profundidade qualquer, onde os parametros de entrada
correspondem pela razdo da altura da camada a drenar (z) em fungéo da condicdo
drenante da camada do solo (Hd), que pode ser (Hd = H) ou (Hd = H/2). J& 0s
parametros correspondentes a curva (T), podem ser calculados através da equacao
6 (CAPUTO, 2014).

Para recalque total da camada compressivel € analisado o 4baco da figura 2.7,
gue apresenta valores de poropressao dissipada para recalque total da camada

compressivel.
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Figura 2. 7 - Curva de adensamento (porcentagem de recalque em fungéo do fator tempo).
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Fonte: PINTO, 2006.

Porcentagem de recalque, U

De acordo com Das (2012), a variacdo no grau médio de adensamento com o
fator de tempo (Tv), fornecida na figura 2.7, representa o caso na qual (U) € o
mesmo para toda a profundidade da camada de adensamento. A magnitude do
recalque em qualquer tempo (t) podera ser calculada multiplicando o grau de
adensamento médio (o percentual médio de adensamento ja sofrido pela camada)

pelo recalque total previsto.

p=pT).U (7)
Sendo (U) o recalque total por compressdo primaria, extraido do abaco da

figura 2.7.
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2.3 METODOS PARA ACELERACAO DE RECALQUES

Alguns métodos existentes para aceleracdo de recalque por adensamento

serdo abordados neste trabalho, dentre os quais:
o Drenos verticais de areia,
o Geodrenos;
o Sobrecarga temporéaria;

o Sobrecarga temporaria com drenos verticais.

2.3.1 Drenos verticais

Segundo Almeida e Margues (2010), a técnica dos drenos verticais € muito
utilizada na construcédo de aterros sobre solos moles, com o objetivo de acelerar o

processo de adensamento primario desses solos.

Perboni (2003), explica que o principio da teoria dos drenos verticais consiste
na reducdo das trajetérias de fluxo das particulas de agua, sem alteracao do valor
do recalque final, mas com reducdo substancial do tempo necessario para a sua
estabilizacdo. A figura 2.8 traz um comparativo da evolu¢do dos recalques com e

sem drenos.

Figura 2. 8 - Influéncia dos drenos verticais na evolug&o dos recalques com o tempo.

sem drenos

Deslocamento

com drenos

Tempo

Fonte: PERBONI, 2003.
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Caputo (2014, p.422) explica como executar a técnica de drenos verticais de
areia: “Os drenos verticais de areia, em geral, sdo executados cravando-se um tubo
aberto no solo e limpando-o; o tubo, com diametro de 20 a 60 cm, é retirado a
medida que vai sendo cheio com material permeavel (areia) e de granulometria
adequada.”. Este, ainda explica que o processo de adensamento com drenos
verticais € mais complexo do que o0 exposto por Terzaghi, e €& chamado
tridimensional, pois além de persistir o fluxo de agua vertical os drenos promovem a

um fluxo horizontal radial.

De acordo com Barron (1948 apud Almeida e Marques, 2010), a equacgao para

adensamento radial, a partir da figura 2.9, resulta nas seguintes equacoes:

8Th

Uh=1-e F@ (8)
Onde:
Ch.t
Th = 9
2 9)
F(n)~In(n) — 0,75 (20)
d
noe_re (11)
dw rw
Sendo:

de- diametro de influéncia de um dreno, figura 2.9A. Determinado pelo abaco
da figura 2.10;

dw- didmetro do dreno ou didmetro equivalente para um geodreno de secao

retangular figura 2.9B;
Th- Fator de tempo para drenagem horizontal, radial;

F(n)- funcdo da densidade de drenos;
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Figura 2. 9 - Parametros geométricos de drenos: (A) Area de influéncia do dreno; (B) diametro
equivalente de um geodreno.

A d, ( B Area equivalente
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impermeavel | o =<7~
/" ] - ¥ LJ \
r,—— L )
T o Secao real

do geodreno
Fonte: ALMEIDA E MARQUES, 2010.

Para camadas de espessuras relativamente pequenas, Carrillo (1942 apud
Caputo, 2014) recomenda considerar, além da drenagem radial, a drenagem vertical

resultando num grau de consolidacéo global U dado pela formula de:

1-U)=1-Uh).(1-Uz) (12)
Sendo Uh e Uz, respectivamente, 0s percentuais de adensamento devidos as
drenagens radial e vertical.



20

Figura 2. 10 - Teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi.
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Fonte: MARANGON, 2009.

De acordo com Almeida e Marques (2010, p.88), “O

calculo do recalque versus

tempo, para casos de drenagem vertical, é realizado segundo a Teoria de Terzaghi”

usando a equacao 6.

Marangon (2009) apresenta um &baco na figura 2.11, relacionando as trés

variaveis da equacao 6,
Terzaghi,

vertical.

referente a teoria do adensamento unidimensional de

do qual é possivel extrair diretamente o percentual de adensamento
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Figura 2. 11 - Valores para graus de adensamento.
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Estabelecendo um grau de consolidacdo global U, é determinado o grau de

adensamento horizontal Uh, utilizando o &baco da figura 2.12, ou pela equacéo 12.

Figura 2. 12 - Valores para graus de adensamento.
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Como se verifica, o célculo depende fundamentalmente do conhecimento,
obtido experimentalmente, dos coeficientes de adensamento Cv e Ch, e a eficiéncia
da instalacdo dos drenos nos processos de adensamento podera ser avaliada pela
comparacao dos valores de U% e Uz% (CAPUTO, 2014).

Barron (1948 apud Caputo, 2014) inclui no calculo a eficiéncia da perturbacdo
causada no solo adjacente aos drenos, durante a sua execucdo. Esta regido
amolgada e periférica ao dreno, chamada smear, reduz o coeficiente de
permeabilidade na diregdo horizontal e, consequentemente, afeta a eficiéncia do

dreno.

Segundo Almeida e Marques (2010), as distribuicbes mais econdmicas dos
drenos verticais de areia, em planta, s&o em malha quadrada ou triangular, de lado [,
conforme mostrado na figura 2.13, e os raios de influéncia para essas distribuicdes

sado rc = 0,5641 (malha quadrada) e rc = 0,5251 (malha triangular), onde:

de = 2.rc;

Figura 2. 13 - Disposic¢ao dos tipos de malhas, quadrada e triangular.
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Fonte: BEDESCHI, 2004.

Ao acelerar o processo de adensamento, os drenos promovem mais rapida
mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento do solo e consequentemente melhor
condicao de estabilidade do aterro (CAPUTO, 2014).
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2.3.1.1 Geodrenos

O emprego de geodrenos é uma técnica que vem ganhando espaco desde o
fim do século XX utilizada para o processo de adensamento do solo (ALMEIDA E
MARQUES, 2010).

Conforme visto no tépico 2.2, a velocidade do recalque acontece muito em
funcdo das condicdes de drenagem a que o solo compressivel esta sujeito, isto é, se
simples (uma face drenante) ou dupla (duas faces drenantes). Os drenos
proporcionam caminhos preferenciais para escoamento da agua, encurtando a
distancia até a face drenante, que passam a serem 0s drenos e ndo mais 0s
extremos do solo.

Dentre os tipos de drenos verticais existentes, para acelerar os recalques
oriundos de solos moles, destacam-se os drenos verticais de areia. Estes foram
muito utilizados no inicio do século XX, que perderam espaco devido a pouca
disponibilidade de jazidas de areias e problemas causados por sua constante
extracao. Posteriormente, os drenos geossintéticos ganharam espaco, devido a sua
eficiéncia na instalacéo e elevada resisténcia mecanica, garantindo sua integridade
durante a instalacdo (BATISTA, 2007).

Segundo Almeida e Marques (2010), o dimensionamento dos drenos pré-
fabricados, segue a metodologia dos drenos verticais de areia fazendo uso das
(equacdes 8, 9, 10, 11 e 12) e na determinagéo dos seguintes parametros:

o Zona de influéncia dos drenos pré-fabricados;

o Diametro equivalente dos drenos pré-fabricados;

o Eficiéncia dos drenos verticais pré-fabricados;

Almeida e Marques (2010) explicam como determinar tais parametros.

A zona de influéncia dos drenos verticais pré-fabricados € analisada
equitativamente aos drenos verticais de areia, podendo dispor de um sistema em
malha quadrada ou triangular de lado igual a [ conforme visto no tépico 2.3.1.

O diametro de equivaléncia dos drenos pré-fabricados, é calculado em funcéo
do seu perimetro geralmente de formato retangular e dimensdes “a” e “b” com 10cm
de largura e 0,5cm de espessura. Ao crava-los no terreno, estes representam um

diametro de drenagem equivalente “dw”, como disposto na figura 2.9b.
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Hansbo (1979 apud Almeida e Marques, 2010) assume que o perimetro do
geodreno é 0 mesmo que a sec¢do circular. Desta forma, o didametro é representado

por:

2(a+Db)
w=——
s

(13)

Segundo estes autores, a eficiéncia dos drenos verticais pré-fabricados leva
em consideracdo o amolgamento (efeito smear) em sua instalacdo, a resisténcia
hidraulica dos drenos e o tapete drenante.

Assim como os drenos verticais de areia, os drenos pré-fabricados também
sofrem amolgamento, ocasionado pela sua cravacdo, e por isso a cravacao deve ser
hidraulica, e ndo por impacto ou vibracdo, que amolgam um maior volume de solo.
Este efeito deve ser integrado aos calculos considerando um espaco anelar
concéntrico ao dreno (ALMEIDA e MARQUES, 2010).

Hansbo (1981 apud Almeida e Marques, 2010) recomenda somar o valor do
amolgamento Fs ao valor Fn, da equacdo 10. Ao somar as duas expressoes, a

resultante torna-se:

Fs(n) =In (2) - 0,75+ ll;,};l.ln (s) (14)
Onde:
F(s) = (% —1).1In(s) (15)

s =ds/dw - indice de zona amolgada, sendo 1,5 para drenos pré-fabricados, 1,0
para drenos de areia jateados e 2,0 para drenos de areia,

ds - diametro da area amolgada,;

kh - coeficiente de permeabilidade da regido intacta;

k'h - coeficiente de permeabilidade da regido amolgada;
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A figura 2.14 apresenta o efeito smear causado pela cravacdo do dreno.

Figura 2. 14 - Efeito smear no geodreno.
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Fonte: ALMEIDA E MARQUES, 2010.

Segundo Hansbo (1987 apud Almeida e Marques, 2010), o diametro da area
amolgada € dado por ds = 2dm, onde, dm é o diametro equivalente do mandril de

cravacao, que pode ser calculado como:

4.w.l
T

(16)

dm =

Sendo, w e [ - as dimensfes de um mandril retangular.

De acordo com Almeida e Marques (2010), o valor de k'h deve ser determinado
por ensaios especiais que raramente sao realizados. Na falta deles, recomendam

adotar:

kh _ kh

- = 17
k'h kv an
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A razado de permeabilidade kh/kv varia, em geral, entre 1,5 a 2,0 para argilas
moles brasileiras (COUTINHO, 1976 apud ALMEIDA e MARQUES, 2010). Estudos
apontaram kh/k'h com valores variando entre 1 e 6 com média de 2,5.

Barron (1948 apud Almeida e Marques, 2010) reconhece que os geodrenos
podem nado apresentar permeabilidade infinita, com isso Orleach (1983 apud
Almeida e Marques, 2010), através das equacdes de Hansbo (1981), propds que a

resisténcia hidraulica dos geodrenos seja:

=2m.—.L?
Wq 4 w (18)

Onde:

qw € a capacidade de descarga ou vazdo do geodreno medida em ensaio, para
um gradiente unitario i = 1,0;

L é o comprimento caracteristico do geodreno para drenagem simples, e a

metade quando a drenagem é dupla;

Para Qw < 0,1, pode-se desprezar estas perdas, caso contrario aconselha-se
somar ao valor F(n) o valor F(q). Como F(q) é funcdo de z, tem-se Uh = f(2)
portanto, adota-se um valor médio de Uh (ALMEIDA E MARQUES, 2010).

Resultando, entdo, em Fq(n) definido por:

h

Fqg(n) =1In(n) — 0,75 + mz(L — z) k— (29)
qw

E importante salientar que quando se usa geodreno para aceleracdo de
recalques, deve-se usar um tapete drenante, ou colchdo drenante, adequadamente
dimensionado, para evitar o retardamento do adensamento do solo (ALMEIDA e
MARQUES, 2010).

Sandroni (2006 apud Batista, 2007) descreve que para garantir a eficiéncia do
sistema de drenos, é necessario que o sistema de escape da agua captada pelo
tapete drenante seja em direcdo a um ponto de saida com a menor carga hidraulica

possivel.
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2.3.2 Sobrecargas

A sobrecarga € uma técnica utilizada para aceleracdo dos recalques por
adensamento. Almeida e Marques (2010) descrevem os objetivos desta técnica:

A sobrecarga tem dois objetivos fundamentais: a aceleracdo de recalques
por adensamento primario e a compensacédo dos recalques por compressao
secundaria, de forma a minimizar os recalques pos-construtivos. A parcela
da sobrecarga utilizada para compensacdo de recalques pode ser
considerada permanente, pois vai ser incorporada ao corpo do aterro na sua
configuracdo final, e a sobrecarga temporaria é aquela removida apés o
tempo previsto em projeto (ALMEIDA e MARQUES, 2010, P.120).

Ou seja, este mecanismo consiste na aplicagdo de uma carga temporaria
acrescida a carga permanente de projeto. Assim serdo gerados recalques superiores
aos desenvolvidos caso somente a carga permanente fosse aplicada. Quando a
camada compressivel apresentar o recalque desejado, a sobrecarga podera ser
removida. A retirada da sobrecarga pode ser realizada mesmo com o0
desenvolvimento parcial das deformacgfes, uma vez que a intencdo da solucao é
antecipar os recalques estimados para a situacado de carga permanente de utilizacéo
(NOGUEIRA, 2010). A técnica pode ser exemplificada com a figura 2.15.



28

Figura 2. 15 - Desenvolvimento dos recalques primarios em funcao da espessura da camada.
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Fonte: Adaptado de NOGUEIRA, 2010.

Segundo Almeida e Marques (2010), para um caso simplificado (sem

considerar submersdo) de uma camada de argila normalmente adensada, 0s

recalques ocasionados pela carga proviséria e carga permanente podem ser

definidos, respectivamente, por:

Abf =249 o0 1og (1427

f=1ye Celog A=)
harg Aovfs

Ahfs = ——.Cc.log (1 +—)

1+ei

(20)

(21)
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Para fins de calculo do tempo (t1) de remocéo da sobrecarga, pode-se definir,
para uma tenséo total aplicada igual a Aovfs, um grau de adensamento de Us igual

a.

_ Ahf 9o
5= Ahf's (22)
Que substituindo as equacoes (20) e (21), vem:
Aov
log (1 + a’if)
Us = Aovfs (23)
log (1 +—37)

2.3.3 Sobrecargas + Drenos verticais

Segundo Vargas (1949 apud Nogueira, 2010), esta técnica foi aplicada no
Brasil na década de 70 e foi marcada pelo aperfeicoamento dos métodos de
instalacdo dos drenos de areia, com o intuito de minimizar o amolgamento

provocado no solo devido a cravacédo do dreno.

Nogueira (2010) diz que a utilizagdo dos drenos nédo se faz necessaria quando
0 solo estd muito sobreadensado, uma vez que o recalque sera pequeno e ocorrerao
rapidamente. Porém, é indicado para solos normalmente adensados ja que 0s

recalques acontecerao de forma mais lenta.

Para auxiliar a eficiéncia da solugcdo de drenos verticais associadas com a
aplicacdo de uma sobrecarga é recomendada a construgcdo de uma camada
drenante posicionada na superficie da camada mole a ser tratada. Sua funcéo é
conduzir a agua coletada pelos drenos para fora do terrapleno (NOGUEIRA, 2010).

A figura 2.16 ilustra uma camada com drenos verticais e sobrecargas.
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Figura 2. 16 - Instalagdes tipicas de drenos verticais com carga temporaria.
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O dimensionamento, segundo Almeida e Marques (2010), para casos em que
se associam drenos verticais com sobrecarga temporaria utiliza o procedimento de
calculo de drenos descritos na secdo 2.3.1, devendo-se entdo comparar as curvas
Recalque x Tempo para diferentes espagcamentos de drenos, associados a
diferentes sobrecargas.

2.4 ESTUDOS DE CASO ENVOLVENDO AS TECNICAS DE ACELERACAO DE
RECALQUE POR ADENSAMENTO PRIMARIO

Este topico aborda alguns casos que fizeram uso das técnicas de aceleracao
dos recalques em solos moles. Sendo este trabalho tedrico, o objetivo da pesquisa é
buscar comprovacao e eficiéncia das técnicas aqui estudadas.
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2.4.1 Analise dos recalques de um aterro sobre solos muito moles da Barra da
Tijuca - RJ

Teixeira (2012) analisou os recalques de um aterro construido sobre um
depdsito de solos muito moles na Barra da Tijuca, Baixada de Jacarepagua, que
pertence a uma planicie costeira do Rio de Janeiro (RJ). O perfil do solo muito mole
possuia até 17 m de espessura, caracterizado por Nser= 0.

O aterro foi construido em etapas e os tempos adotados sdo apresentados na
tabela 2.1

Tabela 2. 1 - Periodos de carregamento.

Etapa construtiva Tempo (dias)
Aterro de Conquista 200
Adensamento 1 53
1° etapa de alteamento do corpo 20
Adensamento 2 63
2° etapa de alteamento do corpo 4
Adensamento 3 39
3° etapa de alteamento do corpo 14
Adensamento 4 220

Fonte: TEIXEIRA, 2012.

O Software Plaxis foi aplicado como ferramenta, para realizacdo das analises
numéricas. Segundo Teixeira (2012), em problemas de adensamento, as solucdes
numericas seguem a teoria tridimensional de Biot (1941) e o fluxo através do solo é

governado pela lei de Darcy.

No campo, foram instalados drenos aceleradores de recalque, com padrao
triangular de espacamentos que distam 1,4 m entre si, e que promovem a drenagem

interna da fundacao.

O acompanhamento da instrumentacdo durou cerca de 500 dias apoés o inicio

da construcéo do aterro de conquista, primeira etapa de aterro.

As tensdes ocorridas ao longo do tempo sdo comparadas com os resultados

das previsdes numéricas e o resultado pode ser visto na figura 2.17
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Figura 2. 17 - Periodos de carregamento.
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As previses numéricas resultaram em valores de recalques que sdo da
ordem de até 1,2 vezes os valores reais dos recalques medidos, quando avaliados
apos 300 dias da implantacdo do aterro. Segundo o autor, diante das dificuldades
envolvidas, os resultados se mostraram muito bons. No caso avaliado, Teixeira
(2012) considera que os resultados das analises numéricas reproduziram o

comportamento do aterro razoavelmente bem.

2.4.2 Influéncia de 15 anos de sobrecarga de aterro na caracterizacao
geotécnica de um depdsito de argila mole

Baldez et al. (2015) relatam a influéncia de sobrecarga de aterro de um
depdsito de argila mole apds 15 anos. Este artigo confronta resultados de ensaios
de duas campanhas realizadas em 1997 e 2012 de um mesmo depdsito de argila

mole, localizado na Baixada de Jacarepagud, Rio de Janeiro.

Da caracterizacdo geotécnica em 1997, de acordo com Baldez et al. (2015),
ensaios apontaram um material com umidade de cerca de 500% na superficie até
1,00 m e entre 3,00 e 4,00 m de profundidade. Nas camadas entre 1,00 e 3,00 m a

umidade era de 200%. Os indices de vazios apresentavam valores variando entre 6
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a 13 e peso especifico natural de 12 kN/m3. Observou-se também uma crosta
superficial com OCR superior a 4 e uma tendéncia de OCR = 1 na base da camada
mole. Os valores médios dos coeficientes de compressibilidade e

recompressibilidade na ordem de 5 e 1, respectivamente.

O projeto previa uma camada de aterro com 1,70 m de areia limpa. Entre o
aterro e o solo natural foi instalada uma manta de geotéxtil. O recalque estimado
para a camada de argila mole contendo 4,00m de espessura era de 1,20 m
(BALDEZ et al., 2015). O perfil do terreno pode ser observado na figura 2.18.

Figura 2. 18 - Perfil do terreno em 1997.
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Fonte: BALDEZ et al., 2015.

Baldez et al. (2015) explicam que em 1997 foi executado um aterro de 1,70 m,
incluindo 0,50 m de colchdo drenante, e em 2012, depois de retiradas de
amostragens Shelbies, a cota havia se elevado para ordem de 2,40 m. Acredita-se
gue a camada drenante (0,50 m) tenha sido somada a espessura final (1,70 m) de
projeto de aterro. Segundo o contratante, ndo houve nenhum trabalho de
recolocacdo de aterro apds a sua construcdo. A figura 2.19 apresenta o perfil do

terreno no ano de 2012.
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Figura 2. 19 - Perfil do terreno em 2012.
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Fonte: BALDEZ et al., 2015.

Da caracterizacdo geotécnica em 2012, de acordo com Baldez et al. (2015),
ensaios apontaram uma reducdo, na umidade para 110%, e os indices de vazios
para 3. Ja o peso especifico natural apresentou um aumento pouco expressivo e 0s
valores de OCR tendendo a 1, como ja era esperado. A tensdo efetiva de pré-
adensamento subiu de aproximadamente 8 kPa para 40 kPa, compativel com a

sobrecarga do aterro.

2.4.3 Comportamento de aterros reforgcados sobre solos moles levados a
ruptura

Oliveira (2006) analisou o comportamento de aterros reforgcados executados
sobre fundacdes em argila mole em regime de constru¢do rapida. O trabalho

contemplou trés aterros experimentais, sdo eles:
o Um aterro com reforco sintético e com drenos verticais, designado AE1,
o Um aterro com reforgo sintético e sem drenos verticais, designado AE2;
o Um aterro sem reforco sintético e sem drenos verticais, designado AES3;

Os aterros foram executados sobre um depdsito de argila mole, localizado no
interior da Baia Sul da Ilha de Santa Catarina, mais precisamente junto a costeira do
Pirajubaé e nas proximidades da Foz do Rio Tavares, no municipio de Florianopolis.

A figura 2.20 mostra a locacao dos aterros sobre a area estudada.
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Segundo Oliveira (2006), ensaios indicaram resisténcia nao-drenada tendo
praticamente o mesmo perfil ao longo do depdsito, variando apenas a espessura da
camada mole e as resisténcias ndo drenadas proximas ao seu limite inferior.

Algumas caracteristicas e propriedades encontradas foram:
o Um solo constituido por argila organica siltosa de cor cinza;
o Peso especifico natural variou entre 13,2 e 14,2 KN/m3;
= indices de vazios entre 2,8 e 4,7;
. indices de compressio (Cc) variando de 0,8 a 1,8;
=  Coeficiente de adensamento (Cv) entre 1x10® e 5x10® m#s;

. Ensaio de palheta indicou resisténcia nao-drenada na ordem de 4 a 8

kPa, crescendo com a profundidade;

. Pequenas e delgadas lentes de areia, proximas a superficie, foram

detectadas em pontos esparsos;

Os instrumentos utilizados para obter os dados dos aterros experimentais
foram: Inclinbmetros, extensébmetros magnéticos verticais e placas de

recalques.
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Figura 2. 20 - Locacgéo dos aterros sobre a area estudada.
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A tabela 2.2 mostra uma comparacdo entre as espessuras médias e 0s
recalques médios da regido frontal dos aterros AE1, AE2 e AES.



Tabela 2. 2 - Comparagao entre os aterros.

Aterro | Camada 8" camada 10" camada 12* camada

AE1 |Recalque médio (m) 0.48 0.68 1.15
Espessura de aterro (m) 3.38 403 5.01
Estagio de ruptura AntesEstagio 1| Inicio Estagio 2 | Estagio 2 - avancado
Tensdo :\rertical atuante 544 63.8 71,7
q (KN/m)
Altura util (m) 2,90 324 355

AE 2 |Recalque médio (m) 0,23 038 0,58
Espessura de aterro (m) 3.07 3.73 439
Estagio de ruptura AntesEstagio 1| Inicio Estagio 2 | Estagio 2 - avancado
Tensido :\fenical atuante 515 614 71,5
q (kKN/m’)
Altura util (m) 284 3.29 3.69
Camada 11* camada 13" camada

AE 3 |Recalque médio (m) 0.24 0.41
Espessura de aterro (m) 45 5.08
Estagio de ruptura Antes Estagio 1 Colapso
Tensdo :\'ettical atuante 76.6 848
q (KN/nx)
Altura util (m) 426 4.67

Fonte: OLIVEIRA, 2006.
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Com o experimento Oliveira (2006) concluiu que os aterros reforcados AE1L,

com, e AE2, sem drenos verticais, apresentaram comportamentos frente a

estabilidade semelhantes. O recalque por adensamento no centro do aterro AE1,

contendo drenos verticais, apresentou um valor na ordem 2,25 vezes maior que 0

aterro AE2, sem drenos verticais. Ja o AE3 suportou maior carregamento devido a

maior resisténcia ndo-drenada de sua camada de fundacado. Este, ainda continha a

menor espessura de camada argilosa com presenca de lente de areia, que ao

reduzir a distancia de drenagem, acelerou o adensamento.
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3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DA AREA ESTUDADA

Este capitulo descreve a localizacdo, aspectos geoldgicos e geotécnicos sobre

o terreno do campus universitario da UFSC em Joinville.

3.1 LOCALIZACAO DO TERRENO DA UFSC

O terreno do campus universitario da UFSC esta situado na regidao sul do pais
a nordeste do estado de Santa Catarina na cidade de Joinville. A figura 3.1

apresenta o0 mapa com a localizacdo do municipio de Joinville.

Figura 3. 1 - Mapa com a localiza¢cdo do municipio de Joinville.
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Fonte: UBERTI, 2011.

O centro do Campus tem como coordenadas geograficas UTM 715250E,
7078750N, e esta distante cerca de 10 km dos centros das cidades de Joinville e
Araquari, as margens do Km 52 da BR 101. A figura 3.2 apresenta as principais

rodovias de acesso ao campus.
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3.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA DA REGIAO ESTUDADA

A geologia encontrada na regido de Joinville, onde se pretende a implantacdo
do campus universitario da UFSC, é constituido por dois dominios: Como pode ser

observado na figura 3.3, o dominio do embasamento cristalino e o dominio dos

sedimentos continentais.
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Figura 3. 3 - Mapa geoldgico do municipio de Joinville com a area da propriedade da UFSC.
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Fonte: Atlas Ambiental da Regiédo de Joinville, 2003.
Fonte: EAS, 2010.

Os solos formados nas areas correspondentes ao embasamento cristalino
dizem respeito a solos residuais, (autéctones) oriundos da alteracdo dos gnaisses
gue regionalmente compdem o complexo granulitico de Santa Catarina. Nas areas
relativas ao dominio dos sedimentos continentais, tem-se a formacdo de solos
aléctones, que segundo Uberti (2011) coloca em cena a sedimentacdo recente de
origem argilosa, arenosa e organica, todas do periodo quaternario, podendo ocorrer
isolada ou simultaneamente.

Segundo EAS (2010), o embasamento cristalino, conhecido como terras altas,
com dominio dos solos de origem autoctone com idade arqueozdica, ocorre a

auséncia de sedimentos recentes do periodo quaternario, constitui
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aproximadamente entre 20% e 25% da area mapeada, caracterizando as terras altas
no setor central e sudeste da area da propriedade, destacando-se as elevacdes ou

colinas cristalinas com altitudes menores de 50 m conforme mostra a figura 3.4.

Figura 3. 4 - Vista a partir da BR 101, para o relevo de colinas do embasamento granulitico.

LT,

Fonte: EAS, 2010.

Ja no dominio dos sedimentos continentais, conhecido como terras baixas,
verificam-se materiais com origem recente que remetem ao periodo quaternario, sao
depdsitos aluvionares podendo conter areias finas e grossas, cascalho, silte e argila,
além de material de origem organica. Seu relevo geralmente é plano, podendo surgir
suavemente ondulado em depdsitos argilo-siltosos. Neste cenario, 0s solos
encontrados séo jovens podendo ser bem ou mal drenados (UBERTI, 2011).

EAS (2010) classifica estas areas de baixa elevacdo, representadas pelas
superficies das zonas planas, como de varzea, que contemplam cerca de 70% a
75% da area da propriedade. A figura 3.5 apresenta uma vista do terreno a partir da
BR101.
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Figura 3. 5 - Vista a partir da BR 101, para a zona de varzea com terrenos sedimentares.

Fonte: EAS, 2010.

3.3 INVESTIGACAO NA AREA DE EMPRESTIMO PARA ATERRO DA PISTA DE
TESTE

Visto que o terreno é composto por topografia tanto plana quanto um relevo de
colinas fruto do embasamento granulitico, tornou-se necessario a realizacdo de
obras de terraplenagem. Parte do material retirado das areas de terras altas serviu
de empréstimo para aterrar e elevar a cota das areas de terras baixas.

Para caracterizacdo da estratigrafia do terreno, empresas terceirizadas
realizaram algumas sondagens a percussao SPT. A figura 3.6 apresenta detalhe da
planta com a localizagdo das sondagens a percussao efetuada na area do projeto. O
boletim da sondagem SP-04, sondagem de maior relevancia para este trabalho, esta
disponivel no ANEXO A.

Os ensaios foram distribuidos de modo a investigar o solo presente tanto nas
elevagBes quanto nas areas baixas do terreno. As sondagens SP-03 e SP-06 estdo
localizadas nas elevacdes do terreno com 0 objetivo de investigar a qualidade do
solo de empréstimo.
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Figura 3. 6 - Planta com a localiza¢do das sondagens a percussao efetuadas na area do projeto.
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Fonte: EAS, 2010.
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3.4 INVESTIGACAO NA AREA BAIXA PROXIMO A PISTA DE TESTE

De acordo com a figura 3.6, as sondagens SP-04, SP-05 e SP-07 estdo
locadas na regido de area de terra baixa provenientes do sedimento quaternario.

Segundo EAS (2010), os resultados das sondagens SP-04 e SP-05 permitem
concluir que na éarea baixa, situada a sudoeste da area do campus, ocorre uma
camada de solo mole organico. No furo de sondagem SP-04 esta camada se
estende entre as cotas 0,00 e 9,8 m, e no SP-05 entre as cotas 0,00 e 8,8 m.

Por estar proximo a uma das colinas, fruto do embasamento granulitico, a
sondagem SP-07 apresenta resultados diferentes das sondagens SP-04 e SP-05.
Por ser uma regido de transicdo, o solo encontrado pode conter tanto material do
complexo granulitico quanto do sedimento quaternario. A figura 3.7 mostra um

esquema relacionando as espessuras dos solos destas sondagens.

Figura 3. 7 - Secdo esquematica mostrando a relagédo de espessuras dos solos derivados do granulito
e o0s solos moles.

SP-06
P-07 SP-05 SP-04
Solos derivhdos ologMoles
do granujto

Fonte: EAS, 2010.

Em virtude disso, o ensaio SP-04 torna-se 0 mais representativo para ser
analisado. Este ensaio além de estar em area de terra baixa € 0 mais proximo da
area onde sera implantada a pista de teste. O perfil da sondagem SP-04 esta

disponivel no Anexo A.
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3.5 PERFIL ESTRATIGRAFICO DO SUB-LEITO DA PISTA DE TESTE

Algumas consideragfes foram tomadas para obtencdo do perfil estratigrafico

do terreno da pista de teste do campus universitario da UFSC em Joinville:

o Além das sondagens SPT, no ano de 2011, foram realizadas sondagens
CPTU que foram empregadas na elaboracao do perfil estratigréfico;

o As sondagens SPT e CPTU foram realizadas antes das operacdes de
terraplenagem, corte ou aterro, quando o terreno se encontrava em
condi¢bes naturais;

o A sondagem a percussdo SP-04 servira de piloto para determinar o tipo
de solo presente sob a area de implantacdo da pista de teste, este € o
ensaio que mais se aproxima da area da pista de teste e situa-se nas
areas baixas do terreno;

o O perfil estratigréfico analisado tem, em sua extensdo longitudinal,
aproximadamente 136 m, distancia que compreende os ensaios CPTUL e
CPTU2 (ensaios dispostos no ANEXO B), préximos ao trecho retilineo da
pista conforme indica a figura 3.8. Estes ensaios conciliados ao ensaio

SP-04 definirdo o perfil neste trecho.

Figura 3. 8 - Localizacdo dos ensaios, CPTU1, CPTUZ2 e, adensamento.

e .
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3 PROF. DA COLETA: 2.00m
e
Esc. 1: 3750

Fonte: Modificado de AZIMUTE, 2014.
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O EIXO - 01 da figura 3.8, representa o eixo das estacas 0 a 25, espacadas
entre si em 10 m, compreendendo uma extensao total de 250 m. Os ensaios CPTU1
e CPTU2 estdo contidos entre as estacas 5 a 19 e estdo a uma distancia de

aproximadamente 20 m do EIXO — 01 conforme mostra a figura 3.9.

Figura 3. 9 - Esquema da secéo transversal do trecho estudado.
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Fonte: Modificado de AZIMUTE, 2014.

Ao definir que o perfil estratigrafico do trecho que sera analisado esta entre as
estacas 5 e 19, estas serdo usadas para fazer a leitura das camadas de aterro ja
executadas atualmente. Foi disponibilizada pela UFSC uma planta baixa
georreferenciada, na extenséo (.dwg), com os perfis das estacas até a ultima etapa
de aterro que o terreno da pista de teste recebeu. Esta planta baixa foi usada para
medir as cotas em que se encontram as estacas. Porém, o perfil que sera tracado
esta deslocado 20 m do EIXO — 01. Por este motivo, para tracar o perfil da camada
de aterro, do trecho que liga os ensaios CPTU1 e CPTU2, as cotas também foram
tomadas respeitando esta distancia.

Na figura 3.9, as linhas, medicao 10/11/14 e terreno primitivo, representam as
médias das leituras compiladas dentre as estacas 5 a 19. A linha “cota de projeto”
indica a cota final de projeto desejada. A tabela 3.1 apresenta as cotas, das estacas
5 a 19, necessarias para tracar o perfil da camada de aterro.
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Tabela 3. 1 - Levantamento topogréfico realizado pela empresa Azimute em 2014.

Terreno primitivo Medicao 10/11/14 Espessura da camada
Estaca

(m) (m) (m)
5 6,89 6,91 0,02
6 7,00 7,23 0,23
7 7,12 7,31 0,19
8 7,23 7,43 0,20
9 7,42 7,53 0,11
10 7,50 7,62 0,12
11 7,43 7,65 0,22
12 7,45 7,70 0,25
13 7,55 7,73 0,18
14 7,63 7,87 0,24
15 7,71 7,91 0,20
16 7,87 7,99 0,12
17 7,92 8,02 0,10
18 7,91 8,05 0,14
19 7,79 7,97 0,18

Fonte: AUTOR, 2016.

No ANEXO C estdo disponiveis os perfis transversais das estacas, usados
para obtencdo da espessura da camada de aterro ja executado sobre o terreno da
pista de teste, conforme mostra a tabela 3.1. Estes dados sdo oriundos de
levantamento topografico realizado pela empresa Azimute no ano de 2014.

Ao fazer uma sec¢éo de corte na distancia -20 m observada na figura 3.9, da-se
origem a figura 3.10 ligando os ensaios CPTU1 com CPTU2, conforme ilustra a
figura 3.8. O perfil deste corte foi tracado a partir de uma linha tomada como
referéncia denominada de Cota zero. A partir desta cota, foram tracadas as cotas do
terreno primitivo, medicdo 10/11/14 e a cota de projeto final desejada, juntamente

com as cotas das sondagens CPTU.



Figura 3. 10 - Perfil de aterro, trecho entre os ensaios CPTU1 e CPTU2.
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Fonte: AUTOR, 2016.

Estas sondagens distam, na vertical, a partir da Cota zero, 6,34 m e 6,67 m
respectivamente. Por estar locado proximo, mas ndo exatamente na mesma regiao
gue se encontram o0s ensaios CPTU, a sondagem SP-04 estd a 6,20m desta
referéncia.

Nota-se, ainda, da tabela 3.1 que a cota do terreno primitivo da estaca 5 m é
6,89 m e da estaca 19 m é 7,79 m. Estas sdo as estacas que circundam as
sondagens CPTU1 e CPTU2Z2 respectivamente, conforme a figura 3.8.

A divergéncia existente entre as cotas dos ensaios e o0 levantamento
topogréafico das estacas, leva a supor que o chamado "terreno primitivo", assim
denominado pela empresa Azimute, ndo é o terreno virgem, mas sim o terreno ja
aterrado até o momento da medicdo feita em 2014. Sendo assim, a medicao
10/11/14 com suas respectivas espessuras sao na verdade uma das etapas de
aterro, ja havendo etapas anteriores realizadas. Ao ampliar a imagem da figura 3.10
nas regides dos ensaios CPTU, pode-se observar a divergéncia com maior clareza.

As figuras 3.11 e 3.12 apresentam maiores detalhes sobre o ocorrido.
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Figura 3. 11 - Divergéncia encontrada na cota do ensaio CPTU1 com o terreno primitivo.
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Fonte: AUTOR, 2016

Figura 3. 12 - Divergéncia encontrada na cota do ensaio CPTU2 com o terreno primitivo.
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Fonte: AUTOR, 2016

Na caréncia das plantas baixas pioneiras, a fim de tornar mais representativa a
camada total de aterro depositado até o presente momento, uma vez que a Ultima
etapa executada foi em 2014, criou-se um perfil que liga as cotas dos ensaios
CPTUl com o CPTU2, assumindo que estas cotas estavam posicionadas na
camada superficial do solo em estado virgem. A figura 3.13 representa o perfil
estratigrafico do trecho do terreno entre os ensaios CPTUl1 e CPTU2, com o0s

valores corrigidos.
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Figura 3. 13 - Perfil estratigrafico do terreno com espessuras corrigidas.
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Fonte: AUTOR, 2016.

A tabela 3.2 apresenta os valores das novas espessuras, que reproduzem o

aterro total ja depositado sobre o terreno da pista de teste, bem como suas cotas,

em estado virgem e, na medig&o 10/11/14.
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Tabela 3. 2 - Cotas do terreno em estado virgem e espessuras totais corrigidas.

Terreno virgem Medicao 10/11/14 Camada ja depositada

Estaca m) m) (m)
5 6,34 6,91 0,57
6 6,36 7,23 0,87
7 6,39 7,31 0,92
8 6,41 7,43 1,02
9 6,43 7,53 1,10
10 6,46 7,62 1,16
11 6,48 7,65 1,17
12 6,51 7,70 1,20
13 6,53 7,73 1,20
14 6,55 7,87 1,32
15 6,58 7,91 1,33
16 6,60 7,99 1,39
17 6,62 8,02 1,40
18 6,65 8,05 1,40
19 6,67 7,97 1,30

Fonte: AUTOR, 2016.

Em relagdo a figura 3.13, os tipos de solos presentes nas camadas foram
determinados a partir da sondagem a percussao SP-04 que esta disponivel no
Anexo A.

A primeira camada, argila organica muito mole, divide-se em 4 subcamadas.
De acordo com EAS (2010), as subcamadas sao:

o 00,00 a 01,60 m — Argila organica cinza escura, muito mole (0 golpes/90

cm).

o 01,60 a 03,00 m — Argila orgéanica cinza clara, muito mole (0 golpes/70

cm);

o 03,00 a 05,00 m — Turfa (0 golpes/100 cm);

o 05,00 a 09,80 m — Argila cinza clara, muito mole (0 golpes/80 cm a 0

golpes/100 cm)

Como ambas as camadas séo argilas muito moles e turfa na camada de 3 a 5
metros do perfil geotécnico, ndo havendo variacdes significativas de penetracdo no
solo em relagdo ao numero de golpes (Nspt), para este caso em especifico, €
possivel agrupar classificando essas quatro camadas como argila muito mole.

Segundo a norma ABNT NBR6484 (2001), para sondagens de simples
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reconhecimento com SPT, é possivel classificar a consisténcia da argila através do
indice de resisténcia a penetracao (Nspt). Conforme se observa na tabela 3.3.

Tabela 3. 3 - Classificacdo das argilas.

N(spt) Consisténcia Peso especifico (kN/m3)
<2 Muito Mole 13
3ab Mole 15
6 al0 Média 17
11a19 Rija 19
=20 Dura 21

Fonte: ABNT NBR6484, 2001.

Por tratar-se de siltes arenosos as camadas subjacentes ndo apresentam
niveis de recalques por adensamento primario significativo, e serdo tratados apenas

como camada drenante.

3.6 PARAMETROS GEOTECNICOS

Para estimar o recalque por adensamento que o solo sofrera, seja, por drenos
verticais, sobrecargas ou sobrecargas com drenos verticais, e conhecendo a
equacao que rege o adensamento primario de um solo, (equacéao 3), deve-se definir
0S seguintes parametros geotécnicos:

e Indice de vazio inicial, ei;

o Coeficiente de recompressao, Cr;

o Coeficiente de compressao, Cc;

o Coeficiente de adensamento, Cv;

o Tensao de pré-adensamento, o'vm;

Estes parametros foram obtidos a partir de um ensaio de adensamento
realizado em um corpo de prova obtido de uma amostra indeformada, oriunda da
area analisada. A figura 3.14 apresenta a curva de adensamento gerada pelo

ensaio.
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Figura 3. 14 - Curva de adensamento.
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Fonte: AUTOR, 2016.

Para realizar este ensaio de adensamento, mostrado na figura 3.14, a amostra
foi coletada a uma profundidade de 2,00 m nas seguintes coordenadas UTM:
E:715511.020 e N:7078886.790, conforme mostrado na figura 3.8. Vale salientar,
gue tal ponto, encontrava-se fora da area aterrada. Na tabela 3.4 sdo apresentados
0s parametros de comportamento geotécnico e na tabela 3.5 encontram-se 0s
indices fisicos do material gerados pelo ensaio de adensamento. As curvas geradas

para obter os valores do coeficiente de adensamento Cv, encontram-se no Anexo D.



Tabela 3. 4 - Parametros de comportamento geotécnicos da argila.
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Estagio Pressao (kPa) cv (cm?/s) ei av (cm?/kg) k (cm/s)
1° 9,807 5,00E-02 1,320 0,015 3,20E-07
20 19,613 3,50E-02 1,319 0,050 7,49E-07
3° 43,149 1,50E-02 1,314 0,102 6,74E-07
40 80,415 1,30E-03 1,289 0,099 5,76E-08
50 156,906 7,30E-04 1,251 0,084 2,73E-08
6° 301,064 6,40E-04 1,186 0,042 1,23E-08
7° 608,993 6,50E-05 1,124 0,028 8,65E-09
Resultados
Presséo de pré-adensamento (kPa) 58,84
Coeficiente de recompressibilidade (cr) 0,02
Coeficiente de compressibilidade (cc) 0,25
Fonte: AUTOR, 2016.
Tabela 3. 5 - indices fisicos da argila.
Teor de Umidade médio 31,50%
Densidade dos graos (g/cm3) 2,65
Peso especifico natural seco (g/cm3) 1,14

Fonte: AUTOR, 2016.

Quanto a determinacdo da tensdo de pré-adensamento, verificou-se que a

mesma fora feita com base no método de Casagrande, empregando-se um grafico

com as tensdes plotadas em escala logaritmica, o que conduziu a um valor de

o'vm = 58,8 kPa. Este valor, no entanto, pouco representa o estado em que o solo

local se encontra, levando a um OCR da ordem de 4.

A curva de tensfes versus indice de vazios foi plotada com as tensdes em

escala natural na figura 3.15. Nesta, percebe-se que na faixa de tensdes de 60 kPa

ndo ha mudancas na tendéncia de compressibilidade do material. Na realidade o

aumento de compressibilidade que remete a tensdo de pré-adensamento ocorre

muito antes, em torno de 15 kPa, como mostrado na figura 3.15.
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Figura 3. 15 - Curva de adensamento em escala linear.
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Fonte: AUTOR, 2016.

Os recalques variam em funcdo da condicdo de carregamento, indices fisicos
da argila e da espessura da camada comprimida. Assim é fundamental determinar a
variacdo de tensado efetiva que da origem ao fendbmeno de adensamento, obtida a
partir da determinacdo da tensdo efetiva inicial (¢'i) e tensdo efetiva final (¢o'f).
Ambas dependem das caracteristicas fisicas do solo argiloso e do material que
compde o aterro.

A obtencdo da tensdo de pré-adensamento, ¢'vm, no centro da camada
comprimida foi feita com base no valor OCR, uma vez que o ensaio de adensamento
nao foi realizado em corpo de prova extraido do centro da camada comprimida. A
amostra foi coletada na cota -2,00 m e o centro da camada comprimida esta na cota

-4,90 m. A razdo OCR e dada por:
OCR=22 ~ 1;

ari
Onde:
c'vm - é a tensdo de pré-adensamento do solo, igual a 15 kPa, conforme
mostra a figura 3.15;

o'l - é atensdo efetiva inicial do solo na cota -2,00 m, igual a 14,4 kPa;
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O valor OCR = 1 indica que esta argila € normalmente adensada, ou seja, a
tensdo de pré-adensamento € a maxima ja experimentada pelo solo e € equivalente
a tenséo efetiva inicial.

Para estabelecer a ¢'i no centro da camada, deve-se observar as seguintes
propriedades fisicas do solo:

Peso especifico natural seco da argila, y = 1,14 g/cm?;

Teor de umidade médio, 31,5%;

Peso especifico natural da argila, y = 1,5 g/cm?® ou y = 14,70 KN /m?;

Peso especifico da agua, y = 10,00 KN /m>;

Para o peso especifico do solo da camada de sobrecarga, quando necessario,
sera adotado o mesmo peso especifico do solo de aterro. Isto porque ndo houve
camada de sobrecarga temporaria disposta sobre o terreno em estudo.

O peso especifico natural do solo compactado foi determinado fazendo a média
entre os valores obtidos pelos ensaios, de frasco de areia in situ, executados
durante as obras de terraplenagem na etapa de aterro. Tais valores estao
registrados no caderno de RELATORIO PERIODICO — RP — 01, realizado pela
empresa Azimute no ano de 2014. A Tabela com todos os valores dos ensaios
realizados pela empresa Azimute esta disponivel no APENDICE A.

O peso especifico natural médio do aterro obtido com base nos ensaios
supracitados é ya = 1,84 g/cm?;

J4, a espessura da camada de argila comprimida pode ser observada no perfil

estratigrafico do terreno disposto na figura 3.13.
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4  AVALIACAO E DIMENSIONAMENTO DE TECNICAS DE ACELERACAO DE
RECALQUES

Neste capitulo serdo feitas analises de recalques por adensamento primario
abordando desde os niveis de recalques ocorridos para situacdo atual, bem como os
niveis de recalques que seriam atingidos caso 0 aterro estivesse na cota de projeto
desejada. Para isso, serdo dimensionadas e analisadas técnicas consagradas de

aceleracéo de recalque.

4.1 ANALISE DOS RECALQUES

As obras de limpeza e terraplenagem, no terreno da UFSC localizado na Curva
do Arroz, tiveram inicio no ano de 2011. Passados 5 anos até o presente momento,
camadas de aterro foram construidas com solo oriundo da alteracdo do
embasamento granulitico, presente no terreno, conforme visto no capitulo 3.
Considerando o fenbmeno de adensamento, espera-se que o solo ja tenha sofrido

algum adensamento primario ocasionado pelo carregamento ja imposto pelo aterro.

4.1.1 Recalques para a situacao atual

Por ndo haver o controle das etapas de execucéo do aterro (datas e alturas de
aterro), sera considerado que o aterro, em sua altura atual, encontra-se em repouso
ha 3 anos. Deste periodo, dois anos sdo referentes ao repouso desde o ultimo
levantamento topografico, feito no més de novembro de 2014 até o presente
momento, e um ano adotado como estimativa do tempo em que este aterro esteve
depositado antes do referido levantamento topografico, estimado em funcédo dos
poucos dados disponiveis nos diarios de obra.

O coeficiente de adensamento para a analise do recalque vertical € extraido da

tabela 3.4. Levando em consideracdo a pressao que o aterro ird impor a camada
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comprimida de argila orgéanica, o valor de Cv mais representativo para o estudo &
1,30x10® cm?/s referente ao carregamento do 4° estégio.

O percentual de recalgue que esta argila organica ja sofreu é calculado usando

a equacao 6.
T = = 0,505;
Hd
Onde:

Cv - é extraido do 4° estagio no ensaio de adensamento, 1,30x107° cm?/s;
t - é dado em segundos, 3 anos corresponde a 9,3312x10"seg.;

Hd - Espessura da camada de drenagem, drenagem dupla, 490 cm;

Consultando a figura 2.7 € possivel afirmar que o solo ja sofreu,
aproximadamente, 77% de recalque por adensamento primario. Com a equacao 7,
calcula-se a magnitude que esta porcentagem representa.

A magnitude do recalque total, para esta camada de aterro, pode ser calculada

pela equacao 3.

, ,
p= 1—1 (Cr.logi%in + Cc. logﬁ);

Onde:
H - é a altura da camada comprimida igual a 9,80 m, conforme a figura 3.13;
e - € o0 indice de vazios inicial igual a 1,32 extraido do 1° estagio do ensaio de
adensamento;
Cr - € o indice de recompressibilidade da argila igual a 0,02;
Cc - é o indice de compressibilidade da argila igual a 0,25;
o'l =¢'i - é a tensdo efetiva inicial calculada no centro da camada, condicdo
inicial, terreno natural;
o'2 =0¢'f - é a tensdo efetiva final calculada no centro da camada, condi¢cédo
atual, apos as camadas de aterro;
o'vm - é a tensdo efetiva maxima ja experimentada pelo solo, calculada no

centro da camada, condicao inicial, terreno natural;
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Na figura 3.13, o nivel d’agua encontra-se 0,50 m abaixo da superficie. Com
base nas informagfes descritas, a tensao efetiva inicial deste material no centro da

camada é calculada como:

c'i =0,5% 14,70 + 4,40 x (14,70 — 10,00) = 28,03 kPa
Onde:
o'i = o'vm, pela razdo OCR = 1, € a maxima tenséo ja experimentada pelo
solo no centro da camada comprimida;
A tenséo efetiva final (¢'f), no centro da camada comprimida, é calculada
como a soma da tensédo efetiva inicial (¢'i), acrescida do carregamento imposto pelo

aterro. O carregamento € calculado da seguinte forma:

o,aterro = h X ya,;
Onde:
h - é a altura da camada de aterro, em metros;

ya = 1,84 g/cm?® ~ 18,0 kN /m3, é o peso especifico natural do aterro;

Este carregamento muda na medida em que a camada aumenta ou diminui sua
cota. A tabela 4.1 apresenta as magnitudes dos recalques, para situacao atual,

compreendido entre as estacas 5 e 19, (trecho em analise conforme figura 3.13).



Tabela 4. 1 - Magnitude dos recalques para situacéo atual.
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Aterro o'vm o'f Adensamento (cm)
Est. Esp. kPa kPa kPa p (Total) P (77%)
5 0,57 10,26 28,03 38,29 14,31 11,02
6 0,87 15,66 28,03 43,69 20,36 15,67
7 0,92 16,56 28,03 44,59 21,29 16,39
8 1,02 18,36 28,03 46,39 23,11 17,79
9 1,10 19,80 28,03 47,83 24,51 18,87
10 1,16 20,88 28,03 48,91 25,53 19,66
11 1,17 21,06 28,03 49,09 25,70 19,79
12 1,20 21,60 28,03 49,63 26,20 20,18
13 1,20 21,60 28,03 49,63 26,20 20,18
14 1,32 23,76 28,03 51,79 28,16 21,68
15 1,33 23,94 28,03 51,97 28,32 21,80
16 1,39 25,02 28,03 53,05 29,26 22,53
17 1,40 25,20 28,03 53,23 29,41 22,65
18 1,40 25,20 28,03 53,23 29,41 22,65
19 1,30 23,40 28,03 51,43 27,84 21,43

Fonte: AUTOR, 2016.

4.1.2 Recalque resultante da concluséo do aterro

A tabela 3.2 mostra, na medicdo 10/11/14, as cotas da camada de aterro

referente a cada estaca. Porém, desejava-se que ambas estivessem na cota de

projeto 9,00 m e que todo recalque por adensamento primario ja houvesse ocorrido.

A curva da figura 2.7 mostra para U =100% a tendéncia de T = oo,

consequentemente levando t = co. Considerar 100% ou valores superiores a 90% de

recalque, torna-se inviavel, jA que o ganho de adensamento € pouco dentro desta

faixa, remetendo a um longo periodo de espera. Por este motivo, a escolha de

U =90% para um fator T = 0,848 € assumida como satisfatoria.

Supondo que esta hipdtese seja satisfeita, elevando as cotas da medicéo

10/11/14 para a cota final de projeto, para que ocorram 90% do recalque, seria

necessario um repouso da camada de aterro atualmente depositada de 5 anos.

T.Hd?
t =
Cv

Onde:

~ 5 anos;

Cv - é extraido do 4° estagio no ensaio de adensamento, 1,30x10 cm?/s;
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T = 0,848 - para 90% de recalque por adensamento primario, conforme figura
2.7

Hd - Espessura da camada de drenagem 490 cm, (drenagem dupla);

Outras consideracdes a se fazer, referem-se aos valores das tensoes inicial e
de pré-adensamento no centro da camada comprimida. Considerando que 77% do
carregamento do aterro ja executado foi transferido ao solo, tem-se:

o't =28,03+ h Xxyax0,77,

o'vm = ¢'i; tensdo de pré-adensamento, maxima tensio ja experimentada pelo

solo, igual a tensao inicial;

O acréscimo de tenséo é calculado da seguinte forma:

Ao = hXxXyax0,23 + h2 Xya+ h3 Xyab,
Onde:

h X ya x 0,23, parcela anterior, que ainda nédo transferiu o carregamento do
aterro para o solo;

h2 X ya, parcela complementar a cota de 9,00 m;

h3 X yab, carregamento causado pelo asfalto;

Para fins didaticos serd assumido um peso especifico médio das camadas de
asfalto, considerando as camadas de revestimento, base, sub-base e refor¢co do
subleito, de yab = 23 kN/m? contendo uma altura total de h3 = 1m.

A tenséo final é dada pela soma das seguintes tensoes:

o'f =0'i+ Ao;

A magnitude do recalque total, que este acréscimo de aterro somado a camada
de pavimentacdo asfaltica causa é apresentado na tabela 4.2. O célculo é feito

seguindo o mesmo modelo do tépico 4.1.1, utilizando a equacéo 3.



62

Tabela 4. 2 - Magnitude dos recalques para situacéo final de projeto.

Aterro para 9,00 m o'i Ao o'f p (Total)
Est. Cotaatual Complemento kPa kPa kPa kPa (cm)
5 6,91 2,09 37,62 3593 62,98 98,91 46,44
6 7,23 1,77 31,86 40,09 58,46 98,55 41,25
7 7,31 1,69 30,42 40,78 57,23 98,01 40,21
8 7,43 1,57 28,26 42,17 55,48 97,65 38,51
9 7,53 1,47 26,46 43,28 54,01 97,29 37,15
10 7,62 1,38 24,84 44,11 52,64 96,75 36,03
11 7,65 1,35 24,30 44,25 52,14 96,39 35,71
12 7,70 1,30 23,40 44,66 51,37 96,03 35,11
13 7,73 1,27 22,86 44,66 50,83 95,49 34,85
14 7,87 1,13 20,34 46,33 48,80 95,13 33,00
15 7,91 1,09 19,62 46,46 48,13 94,59 32,60
16 7,99 1,01 18,18 47,30 46,93 94,23 31,61
17 8,02 0,98 17,64 47,43 46,44 93,87 31,30
18 8,05 0,95 17,10 47,43 45,90 93,33 31,04
19 7,97 1,03 18,54 46,05 46,92 92,97 32,22

Fonte: AUTOR, 2016.

A tabela 4.2 apresenta as magnitudes de recalques que a camada de argila
organica ainda ira desenvolver para que 90% das poropressdes sejam dissipadas.

4.1.3 Percentual total ja recalcado

A espessura da camada de aterro atual, conforme mostra a tabela 4.1, e a
espessura complementar para situacéo final de projeto, tabela 4.2, apontam os
recalques por adensamento primario para cada situacao.

Nesse sentido, a segunda é independente da primeira. Ou seja, o0 recalque
ocasionado nesta etapa € referente apenas ao carregamento do aterro
complementar.

A magnitude de recalque por adensamento primario total que o solo ira sofrer
ao longo dos anos, devido a construcdo da pista de teste, € dado pela soma das
duas situagdes. A primeira que ja ocorreu até o0 momento e a segunda que ocorreria
caso o terreno fosse elevado a cota de projeto. A tabela 4.3 mostra a relacao entre
os recalques de ambas as situacbes bem como o percentual de recalque ocorrido

até o momento em funcgéo da situacéo final de projeto.



Tabela 4. 3 - Percentual de recalque ocorrido até o momento.
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Magnitude dos Recalques p(cm)

Est. Atual A recalcar Total %
5 11,02 46,44 57,46 19
6 15,67 41,25 56,93 28
7 16,39 40,21 56,61 29
8 17,79 38,51 56,31 32
9 18,87 37,15 56,02 34
10 19,66 36,03 55,69 35
11 19,79 35,71 55,50 36
12 20,18 35,11 55,29 36
13 20,18 34,85 55,03 37
14 21,68 33,00 54,68 40
15 21,80 32,60 54,41 40
16 22,53 31,61 54,14 42
17 22,65 31,30 53,95 42
18 22,65 31,04 53,69 42
19 21,43 32,22 53,66 40

Médias 19,49 35,80 55,29 35

A figura 4.1 apresenta o grafico gerado pelas curvas dos recalques. A linha

Fonte: AUTOR, 2016.

“Inicial” (cor vermelha) corresponde ao recalque gerado pela camada de aterro no

tempo t = 0. A curva “Atual” (cor azul) representa o recalque gerado pela camada de

aterro ja executada com tempo de repouso t = 3 anos, este € o intervalo de tempo

que representa o inicio das obras de aterro até o presente momento, conforme

descrito no tépico 4.1.1. A curva “Total” (cor verde) corresponde ao recalque total

gue o solo atingirda apos a cota do terreno atingir a cota de projeto 9,0 m e um tempo

de repouso t = 5 anos.
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Figura 4. 1 - Magnitude dos recalques para ambas as situacdes.
cm
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Fonte: AUTOR, 2016.

4.2 METODOS EMPREGADOS PARA ACELERACAO DE RECALQUE

Como se trata de recalque lento, deixando a obra ociosa, o principal objetivo
das técnicas que serdo abordadas é acelerar o recalque por adensamento primario
elevando os niveis de tensdes atuantes no solo, em um curto periodo de tempo,

para dar continuidade a construcéo.

4.2.1 Sobrecargatemporéria para diferentes periodos

As analises anteriores mostraram um recalque em média de apenas 35% do
recalque total previsto, conforme mostra a tabela 4.3, até os dias atuais com a
camada de aterro existente e repouso de 3 anos. J& a segunda situacdo, discutida
no topico 4.1.2, para atingir 90% do recalque por adensamento primario, demandaria
um repouso de 5 anos para o aterro na cota de 9,0 m.

A maioria das obras de infraestrutura ndo dispde de periodos tdo longos de
repouso, dessa forma serd proposta a andlise para atingir os niveis de recalques
totais em 6 meses, 1 ano e 1,5 ano. Considerando estes prazos, deve-se calcular o
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fator tempo, com a equacéo 6, e buscar na figura 2.7 o valor U% de poropressao

dissipada. O resultado é mostrado na tabela 4.4.

Tabela 4. 4 - Poropresséo dissipada em diferentes periodos.

Periodo 6 meses 1 ano 1,5 anos
T 0,084 0,168 0,253
U(%) 33 46 57

Fonte: AUTOR, 2016.

Onde:
Cv - é extraido do 4° estagio no ensaio de adensamento, 1,30x10% cm?/s;
t - € dado em segundos;

Hd - espessura da camada de drenagem, drenagem dupla, 490 cm;

A anadlise parte do pressuposto que o solo se encontra em estado virgem,
natural, e ainda ndo recebeu qualquer camada de aterro. Uma observacgao
importante a se fazer € que a espessura da camada de aterro necesséria para
atingir a cota de projeto nestas condi¢cdes € uma, mas ao atingir a cota de projeto, e
ao sofrer o fenbmeno do recalque, o solo adensara e consequentemente mudara
sua cota na superficie, ndo estando mais na cota de projeto.

A tabela 4.3 apresenta a magnitude total de recalque que este solo sofrera, e
esta, deve ser acrescentada na camada de aterro para que o0 mesmo se mantenha
na cota de projeto.

Com o aumento da espessura da camada de aterro, a magnitude de recalque
por adensamento primario aumentard. Consequentemente, esta parcela também
deve ser considerada e acrescida na camada de aterro, tornando iterativo o
processo de calculo. Nesse sentido, a tabela 4.5 mostra as espessuras necessarias
de aterro que devem ser acrescentadas sobre a camada virgem do terreno, para que
no final do processo de adensamento deste solo, 0 mesmo se encontre na cota

desejada de projeto.
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Tabela 4. 5 - Espessuras da camada de aterro necessarias.

L Cota do At_e ro p total 1°interagcdo p total 2°interacdo p total
st. inicial
terreno (M) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

5 6,34 2,66 0,57 3,23 0,62 3,28 0,63
6 6,36 2,64 0,57 3,21 0,62 3,26 0,63
7 6,39 2,61 0,57 3,18 0,62 3,23 0,62
8 6,41 2,59 0,56 3,15 0,62 3,21 0,62
9 6,43 2,57 0,56 3,13 0,62 3,18 0,62
10 6,46 2,54 0,56 3,10 0,61 3,16 0,62
11 6,48 2,52 0,55 3,07 0,61 3,13 0,62
12 6,51 2,50 0,55 3,05 0,61 3,10 0,61
13 6,53 2,47 0,55 3,02 0,61 3,08 0,61
14 6,55 2,45 0,55 2,99 0,61 3,05 0,61
15 6,58 2,42 0,54 2,97 0,60 3,03 0,61
16 6,60 2,40 0,54 2,94 0,60 3,00 0,61
17 6,62 2,38 0,54 2,92 0,60 2,98 0,60
18 6,65 2,35 0,54 2,89 0,60 2,95 0,60
19 6,67 2,33 0,54 2,87 0,60 2,93 0,60

Fonte: AUTOR, 2016.

As magnitudes de recalques que se deseja atingir sdo as totais, conforme
mostra a tabela 4.5, para a 2° interacdo dos valores de camada de aterro e
correspondentes recalques atingidos. Aplicando a equacao 22 extrai-se a magnitude
do recalque alvo para cada secdo de estudo (estaca). A tabela 4.6 apresenta os
valores de recalque alvo, por periodo, de cada estaca.

_ Ahf
Us = Ahfs’

Onde:
A hf - € a magnitude de recalque que se deseja atingir, conforme tabela 4.5;
Us - € a poropressao dissipada referente a cada periodo, conforme tabela 4.4;

A hfs - € o recalque alvo;
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Tabela 4. 6 - Recalgue alvo.

Ahf total Ahfs 6 meses Ahfs 1 ano Ahfs 1,5 anos

Est.
(m) (m) (m) (m)
5 0,63 1,90 1,36 1,10
6 0,63 1,90 1,36 1,10
7 0,62 1,89 1,36 1,09
8 0,62 1,88 1,35 1,09
9 0,62 1,88 1,35 1,09
10 0,62 1,87 1,34 1,08
11 0,62 1,87 1,34 1,08
12 0,61 1,86 1,33 1,08
13 0,61 1,85 1,33 1,07
14 0,61 1,85 1,33 1,07
15 0,61 1,84 1,32 1,07
16 0,61 1,84 1,32 1,06
17 0,60 1,83 1,31 1,06
18 0,60 1,82 1,31 1,06
19 0,60 1,82 1,30 1,05

Fonte: AUTOR, 2016.

Através destes valores de recalques alvo € calculado com a equacédo 21 a
altura da camada de aterro correspondente ao carregamento de tal intensidade que,
ao atingir os periodos de repouso estimados, o solo venha a sofrer o recalque total

previsto ocasionado pela construcéo da pista de teste.

Ahfs = harg Co.l <1+Aavf5)> Ahfs = harg Col o'i + Aovfs S
fs = 1yertelog o'l fs = 15eColog o'l

harg . Cc

e

o'l

Ahfs. (1 + ei) o't + Aovfs @Anrfs. (+ed,  g'i + Aovfs
=log|———22) > 10 = 7"
0 < o'l

harg . Cc

Isolando a variavel tem-se:

(Ahfs (1+ei))
Aovfs = ¢'i .10\ hargcc J — g'(;

Onde:

harg - € a altura da camada comprimida igual a 9,80 m, conforme a figura 3.13;

ei - € o indice de vazio inicial igual a 1,32 extraido do 1° estagio do ensaio de
adensamento;

Cc - € o indice de compressibilidade da argila igual a 0,25;
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o'l - é a tensdo efetiva inicial calculada no centro da camada igual a 28,03 kPa
conforme tépico 4.1.1;
Ahfs - € o recalque alvo, conforme tabela 4.6;

Aovf's - € a tenséo que a camada de sobrecarga proporciona ao solo;

Com os valores das tensdes geradas pela camada de sobrecarga (Aovfs),
para cada periodo de tempo e estaca, conhecendo do peso especifico do aterro

ya = 18,00 kN/m3, a altura da camada é calculada fazendo:

Aovfs
ya

As tensfes causadas pela sobrecarga de aterro e as respectivas alturas estao

disponiveis na tabela 4.7.

Tabela 4. 7 - Altura da camada de sobrecarga.

Aovfs ha Aovfs ha Aovfs ha
Est. 6meses 6meses lano lano 1,5an0 1,5anos

(kPa) (m) (kPa) (m) (kPa) (m)
5 1744,54 96,92 521,04 28,95 281,21 15,62
6 1722,03 95,67 516,03 28,67 278,93 15,50
7 1699,83 94,44 511,07 28,39 276,67 15,37
8 1677,83 93,21 506,14 28,12 274,42 15,25
9 1656,03 92,00 501,23 27,85 272,17 15,12
10 1634,36 90,80 496,34 27,57 269,93 15,00
11 1612,98 89,61 491,49 27,31 267,71 14,87
12 1591,76 88,43 486,66 27,04 265,49 14,75
13 1570,68 87,26 481,85 26,77 263,27 14,63
14 1549,73 86,10 477,05 26,50 261,05 14,50
15 1528,99 84,94 472,28 26,24 258,85 14,38
16 1508,44 83,80 467,53 25,97 256,65 14,26
17 1488,12 82,67 462,82 25,71 254,46 14,14
18 1467,92 81,55 458,12 25,45 252,28 14,02
19 1448,03 80,45 453,47 25,19 250,11 13,90

Fonte: AUTOR, 2016.

A tabela 4.7 mostra as espessuras da camada de sobrecarga que devem ser
depositadas no terreno respeitando o periodo de repouso estipulado para cada caso.
Ao final desses periodos, a camada de sobrecarga temporaria depositada sera
removida deixando o terreno na cota de projeto.
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Na tabela 4.5, pode-se observar na 2° interacdo, as espessuras necessarias
para deixar o terreno na cota de projeto 9,00m. Estas espessuras devem ser
subtraidas da sobrecarga temporaria porque, passam a fazer parte do aterro no
terreno.

A tabela 4.8 mostra as espessuras da camada de aterro da sobrecarga que

devem ser removidas ap0s o solo sofrer adensamento.

Tabela 4. 8 - Espessura da camada de sobrecarga a remover.

Cota do terreno

Est. virgem Aterro p total hr 6meses hr lano  hr 1,5anos
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
5 6,34 2,66 0,63 93,63 25,66 12,34
6 6,36 2,64 0,63 92,41 25,41 12,23
7 6,39 2,61 0,62 91,20 25,16 12,13
8 6,41 2,59 0,62 90,00 24,91 12,03
9 6,43 2,57 0,62 88,82 24,66 11,94
10 6,46 2,54 0,62 87,64 24,41 11,84
11 6,48 2,52 0,62 86,48 24,17 11,74
12 6,51 2,50 0,61 85,32 23,93 11,64
13 6,53 2,47 0,61 84,18 23,69 11,54
14 6,55 2,45 0,61 83,04 23,44 11,45
15 6,58 2,42 0,61 81,91 23,21 11,35
16 6,60 2,40 0,61 80,80 22,97 11,25
17 6,62 2,38 0,60 79,69 22,73 11,16
18 6,65 2,35 0,60 78,60 22,50 11,06
19 6,67 2,33 0,60 77,52 22,26 10,97

Fonte: AUTOR, 2016.

A figura 4.2 contempla um diagrama contendo as espessuras de aterro

necessario para seu respectivo tempo de repouso.
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Figura 4. 2 - Espessuras de aterro para diferentes periodos de repouso.

100
w
o i 85,41 M Camada
4+
% = aterrada
O Camada
60 removida
40
20
0

6 meses 1ano 1.5 anos
Fonte: AUTOR, 2016.

As espessuras de aterro mostradas na figura 4.2 representam as médias
aritméticas, da secao de estudo (estacas) 5 a 19. Todos os periodos de repouso,
eixo horizontal, convergem a um recalque por adensamento primario de p ~ 0,62 m
com U =90%, desde que sejam respeitadas as suas respectivas espessuras de

aterro.

4.2.2 Drenos verticais

Primeiramente serd estudada a técnica dos drenos verticais de areia. Apés,
com as mesmas condicdes assumidas para os drenos verticais de areia, sera
analisado o emprego de drenos pré-fabricados também conhecidos como
geodrenos.

A camada de argila estudada tem em média 9,80m de espessura. Segundo
Carrillo (1942 apud Almeida e Marques, 2010), tal espessura é classificada como
pequena, e por isso, recomenda-se considerar, além da drenagem radial, a
drenagem vertical resultando num grau de consolidacéo global U dado pela equacédo
12.

Segundo Almeida e Marques (2010), havendo drenagem vertical, deve-se

dimensionar um tapete drenante na superficie do solo a fim de ndo retardar o
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processo de adensamento, facilitando o escape da 4gua coletada pelos drenos. O
dimensionamento do tapete ndo ser4 abordado neste trabalho, mas o método
construtivo consiste na substituicAo de parte do aterro por um material de

granulometria maior, geralmente areia.

Serdo propostos diferentes espacamentos para a malha de distribuicdo dos
drenos avaliando o tempo necessario para U = 90%. Este é o grau de consolidacao
global adotado como satisfatério para este estudo.

Conforme visto no tdpico 4.1.2, o tempo necessario para que ocorra U = 90%,
quando a técnica de drenos verticais ndo é empregada, e o adensamento se faz

apenas por drenagem vertical, é:

_ T.Hd?
T v

t ~ 5 anos;

Este € o tempo que o0 solo levara para dissipar 90% do excesso de
poropressao, considerando que o solo receba apenas aterro, com nenhuma camada
de sobrecarga temporaria.

Sera assumido como coeficiente horizontal (radial), o mesmo valor do
coeficiente vertical, onde Cv = ch.

O modelo de malha escolhida é a triangular, onde (rc = 0,5251), com (de =
2.rc). Os espagamentos escolhidos para analise dos diferentes periodos de tempos
sdo: [=1,5m; 2,0m; 2,5m. Segundo Almeida e Marques (2010), as
recomendacdes atuais no Brasil indicam espacamentos minimos de 1,5 m.

Deseja-se calcular o tempo necessario, para que com cada espacamento

adotado tenha-se U = 90 %, assumindo Uh = 80%, e pela equacédo 12, Uz = 50%.

4.2.2.1 Drenos verticais de areia

ApOs as consideracdes feitas no topico 4.2.2, e com as equacdes 10 e 11, foi
definida a funcdo da densidade dos drenos. A tabela 4.9 apresenta os valores

referentes a esta funcéo:
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Tabela 4. 9 - Fun¢do da densidade dos drenos.

Esp. L de dw N tn)

(m) (m) (m) f(m)~In(n)-0,75
1,50 158 040 394 062 .
2.00 210 040 525 091 n=6_I¢
250 263 040 656 1,13 dw  rw

Fonte: AUTOR, 2016.

Com a funcdo da densidade dos drenos definida, usando a equacédo 8 e

isolando a variavel (Th), € calculado o fator tempo para drenagem horizontal. A
tabela 4.10 apresenta os valores referentes a esta fungéo:

Tabela 4. 10 - Fatores de tempo para drenagem horizontal, radial.

Esp. L (m) Uh Th NS
Uh=1—e F)
1,50 80% 0,12
2,00 80% 0,18 Th = —In(1 — Uh) x f(n)
2,50 80% 0,23 8

Fonte: AUTOR, 2016.

Finalmente, para calcular o tempo de drenagem necessario para que U = 90%,
sendo Uh =80% e Uz = 50%, substituem-se os fatores tempo encontrados na

equacdo 9. A tabela 4.11 apresenta os tempos referentes a cada espacamento
adotado.

Tabela 4. 11 - Tempos necessarios para drenagem horizontal, radial.

Esp. L (m) t (més) Ch.t
Th = —
1,50 0,92 de
2.00 2.39 . de?.Th
2.50 465 Ch
Fonte: AUTOR, 2016.
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4.2.2.2 Geodrenos

O dimensionamento dos geodrenos segue os moldes do dimensionamento dos
drenos verticais de areia. Entretanto, antes, alguns parametros que envolvem a
analise das propriedades dos drenos pré-fabricados devem ser determinados:

o Diametro equivalente dos drenos pré-fabricados;

o Eficiéncia dos drenos verticais pré-fabricados;

O diametro equivalente dos drenos pré-fabricados é calculado em funcao da
geometria do dreno, através da equacado 13. Segundo Almeida e Marques (2010), os
geodrenos possuem formato retangular de dimensdes “a” e “b” com 10 cm de
largura e 0,5 cm de espessura. O diametro equivalente para este geodreno,
conforme sugere a figura 2.9B, é:

2(a+b)
w=—=6,68cm

Os fatores que influenciam na eficiéncia dos drenos verticais pré-fabricados
sdo o amolgamento na instalacdo dos drenos “efeito smear”, a resisténcia hidraulica
dos drenos e a existéncia de tapete drenante.

A instalacdo dos drenos pré-fabricados é feita com mandril. A area
correspondente do mandril € na ordem de 70 cm2, com dimensdes proximas a 6 cm
x 12 cm, (ALMEIDA E MARQUES, 2010).

O diametro da area amolgada é dado por, ds = 2dm. Segundo Hansbo (1987
apud Almeida e Marques, 2010), dm é o diametro equivalente do mandril de

cravacdo, que € calculado através da equacgéao 16:

dm = L}'Tw'l =9,57 cm; com, ds = 19,15 cm

Onde w e [ s&o as dimensdes de um mandril retangular.
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O efeito que o amolgamento ocasiona na cravacdo dos drenos (equacgaolb),
deve ser somado ao valor Fn, da (equacéo 10). O valor correspondente ao efeito do

amolgamento é:

F(s) = (kh

T 1) .In(s) =0,53

Onde:

s=2% _ 283
dw

ds - didametro da area amolgada igual 19,15 cm;

kh

i 1,5 — Segundo sugestao proposta por Almeida e Marques (2010), quando

ndo h& ensaios para determinar estes coeficientes;

Sobre a resisténcia hidraulica, de acordo com Hansbo (2004 apud Almeida e
Marques, 2010), a maioria dos geodrenos disponiveis no mercado possui
capacidade de descarga suficiente (qw > 150 m*/ano), desprezando-se assim esta
analise neste trabalho. O tapete drenante segue o procedimento discutido no tépico
4.2.2.

Apoés estas consideracfes feitas, seguindo o mesmo critério, e analogo ao
efeito para os drenos verticais de areia, com as (equacdes 10 e 11), sdo definidos os
tempos referentes a cada espacamento adotado. A tabela 4.12 apresenta o tempo
necessario para drenagem horizontal, bem como todos os valores relacionados aos

geodrenos ja calculados.

Tabela 4. 12 - Tempos necessarios para drenagem horizontal, radial.

de dw T
Esp. L (m) (m) (m) n f(n) f(s) Uh Th (més)
1,50 1,58 0,0668 2356 241 053 80% 0,59 4,35
2,00 2,10 0,0668 3142 270 053 80% 0,65 8,49
2,50 2,63 0,0668 3927 292 053 80% 0,69 14,18

Fonte: AUTOR, 2016.
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4.2.3 Sobrecargatemporaria com drenos verticais

Para o dimensionamento desta técnica de aceleracdo, serdo analisados os trés
espacamentos [ =1,5m; 2,0m; 2,5m para diferentes periodos de repouso da
sobrecarga temporaria a fim de estabelecer qual é o espacamento mais eficiente
para aplicacdo da técnica. Apdés a definicdo do espacamento escolhido, deve-se
definir quais alturas de sobrecargas sdo necessarias para cada secao (estaca).
Nesta analise foram avaliados os seguintes periodos de repouso: 2, 3, 6 e 12

meses.

A analise é feita prevendo o recalque total para a situacdo inicial de projeto,

guando o terreno se encontra em estado virgem, natural.

A distribuicdo dos drenos verticais segue o padrdo de malha triangular. Na
tabela 4.12 sdo mostrados 0s tempos necessarios para que ocorra a consolidacao

global igual a U = 90 %.

Com uso da equacao 9 é calculado o fator tempo para drenagem radial, e com
a equacdo 8 sdo calculados os percentuais de recalques ocorridos para 0s
diferentes espacamentos e diferentes periodos de repouso, os resultados sao

apresentados na tabela 4.13.

Tabela 4. 13 - Percentual de recalques ocorridos, Uh.

Esp. L Dist. de
(r?1) drenagem Recalque 2 meses 3 meses 6 meses 12 meses
(m)

Th 0,272 0,408 0,815 1,630

1,50 1,575 Uh(%) 59,4 74,2 93,3 99,6
Th 0,153 0,229 0,458 0,917

2,00 2,100 Uh(%) 36,4 49,3 74,3 93,4
Th 0,098 0,147 0,293 0,587

2,50 2,625 Uh(%) 23,5 33,1 55,2 80,0
Fonte: AUTOR, 2016.

Onde:

Ch = Cv - é extraido do 4° estagio no ensaio de adensamento com valor de
1,30x103 cm?/s;

t - € dado em segundos;
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de - distancia de drenagem;

O espacamento escolhido para aplicacdo da técnica € [ = 1,5 m. Nota-se, da
tabela 4.13, que a partir dos 6 meses de repouso da sobrecarga o objetivo de atingir
U=90% ja é satisfeito, e com 12 meses de repouso o recalque € quase pleno.
Outro espacamento que atende as exigéncias é [ = 2,0 m com 12 meses de repouso
da sobrecarga, porém, conclui-se que o ganho de recalque é minimo quando
comparado ao espagamento [ = 1,5m com repouso 6 meses, levando 6 meses a
mais de espera para um ganho de apenas 0,1% dos recalques.

As magnitudes de recalques que se deseja atingir estdo apresentas na tabela
4.5, na 2° interacdo dos valores de camada de aterro e correspondentes recalques
gerados. Aplicando a equacao 22 extrai-se a magnitude do recalque alvo para cada
estaca. A tabela 4.14 apresentam os valores alvos de recalques, levando em
consideracdo os periodos de repouso e porcentagem recalcada, de cada secao de

estudo.

Us = Ahf;
Ahfs

Onde:
A hf - é a magnitude de recalque que se deseja atingir, conforme tabela 4.5;
Us - é a poropressao dissipada referente a cada periodo, conforme tabela 4.13;

A hfs - é o recalque alvo;
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Tabela 4. 14 - Recalque alvo.

E Ahf (m) Ahfs (m) Ahfs (m) Ahfs (m) Ahfs (m)
st.
total 2 meses 3 meses 6 meses 12 meses
5 0,63 1,06 0,85 0,67 0,63
6 0,63 1,05 0,84 0,67 0,63
7 0,62 1,05 0,84 0,67 0,63
8 0,62 1,05 0,84 0,67 0,62
9 0,62 1,04 0,84 0,66 0,62
10 0,62 1,04 0,83 0,66 0,62
11 0,62 1,04 0,83 0,66 0,62
12 0,61 1,03 0,83 0,66 0,62
13 0,61 1,03 0,83 0,66 0,61
14 0,61 1,03 0,82 0,65 0,61
15 0,61 1,02 0,82 0,65 0,61
16 0,61 1,02 0,82 0,65 0,61
17 0,60 1,02 0,81 0,65 0,61
18 0,60 1,01 0,81 0,65 0,60
19 0,60 1,01 0,81 0,64 0,60

Fonte: AUTOR, 2016.

Com a equacdo utilizada no tépico 4.2.1, calculam-se as alturas das
sobrecargas necessarias, para cada secao, que ao final dos periodos de repouso,

levem os recalques aos valores necessarios para projeto.

(Ahfs (1+ei))
Aovfs = d'i .10\ hargcc J — g'i;

Onde:

harg - € a altura da camada comprimida igual a 9,80m, conforme a figura 3.13;
ei - € o indice de vazio inicial igual a 1,32 extraido do 1° estagio do ensaio de
adensamento;

Cc - é o indice de compressibilidade da argila igual a 0,25;

o'l - é a tensao efetiva inicial calculada no centro da camada igual a 28,03 kPa
conforme tépico 4.1.1;

Ahfs - € o recalque alvo, conforme tabela 4.14;

Aovf's - € atensdo que a camada de sobrecarga proporciona ao solo;

As tensfes causadas pela sobrecarga de aterro e as respectivas alturas estéo

disponiveis na tabela 4.15.
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Tabela 4. 15 - Altura da camada de sobrecarga.

L ha (m) ha (m) ha (m) ha (m)
st.
2 meses 3 meses 6 meses 12 meses
5 14,02 8,30 5,19 4,60
6 13,91 8,25 5,16 4,57
7 13,80 8,19 5,13 4,55
8 13,69 8,14 5,10 4,52
9 13,58 8,08 5,07 4,50
10 13,48 8,02 5,04 4,47
11 13,37 7,97 5,01 4,44
12 13,26 7,91 4,98 4,42
13 13,15 7,86 4,95 4,39
14 13,05 7,80 4,92 4,37
15 12,94 7,75 4,89 4,34
16 12,83 7,69 4,86 4,31
17 12,73 7,64 4,83 4,29
18 12,62 7,58 4,80 4,26
19 12,52 7,53 4,77 4,24

Fonte: AUTOR, 2016.

A tabela 4.15 mostra as espessuras da camada de sobrecarga que devem ser
depositadas no terreno respeitando o periodo de repouso estipulado para cada caso.
Ao final desses periodos, a camada de sobrecarga temporaria depositada sera
removida deixando o terreno na cota de projeto. As espessuras da camada de aterro
da sobrecarga que devem ser removidas ap0s o solo sofrer adensamento sao

apresentadas na tabela 4.16.
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Tabela 4. 16 - Espessura da camada de sobrecarga a remover.

E hr (m) hr (m) hr (m) hr (m)
st.
2 meses 3 meses 6 meses 12 meses
5 10,73 5,01 1,90 1,31
6 10,65 4,98 1,90 1,31
7 10,56 4,95 1,89 1,31
8 10,48 4,92 1,89 1,31
9 10,40 4,89 1,88 1,31
10 10,32 4,86 1,88 1,31
11 10,23 4,83 1,88 1,31
12 10,15 4,81 1,87 1,31
13 10,07 4,78 1,87 1,31
14 9,99 4,75 1,86 1,31
15 9,91 4,72 1,86 1,31
16 9,8,3 4,69 1,85 1,31
17 9,74 4,66 1,85 1,31
18 9,66 4,63 1,84 1,31
19 9,59 4,60 1,84 1,31

Fonte: AUTOR, 2016.

A figura 4.3 contempla uma secéo tipica mostrando as espessuras de aterro
para os diferentes intervalos de repouso, e um esquema representando o dreno

conduzindo o fluxo da agua.

Figura 4. 3 - Secéo tipica contemplando a técnica de sobrecarga temporaria com drenos verticais.

Material de sobrecarga Material a remover apos
temporaria (ha) periodo de repouso (hr)
£ | l
& JE | Hh £ s
e = HER———3 . T
'o:_ e | ‘[, ¥ 1 A o I
o N [ \
COA=634m) | T¥ 'é !
M E 2
I \ o
E ESQUEMA REPRESENTANDO. -
= O FLUXO DE AGUA
CAMADA DRENANTE |
' ' | T ' Esc. 1: 600
=30 —-20 —-10 10 sc. 1:
3 EIXO-01
B ho PARA 2 MESES @ COTA DE § ET
e ha PARA 3 MESES TERRENO PRIMITIVO
SES ARGILA
ESE B COLCHAO DRENANTE

Fonte: AUTOR, 2016.

As alturas de sobrecargas temporaria (ha) e (hr) representadas na figura 4.3
dizem respeito as meédias aritméticas da secao de estudo (estacas) realizadas nas
tabelas 4.15 e 4.16.
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As cotas situadas ao lado esquerdo na figura 4.3 referem-se ao depdsito das
camadas de aterro para sobrecargas (ha) conforme tabela 4.15, serdo depositadas a
partir do terreno primitivo. As alturas situadas ao lado direito dizem respeito as
camadas de sobrecarga que serdo removidas (hr) apés atingir 90% do recalque por
adensamento primario conforme tabela 4.16, serdo removidas até a cota de projeto
9,00 m. A diferenca entre as camadas de depoésito (ha) e remocgéo (hr) remete a

camada de aterro permanente necessaria para elevar o terreno a cota de projeto.

A figura 4.3 também mostra o fluxo de agua conduzido pelo dreno para um

colch&o drenante na parte superior e para a camada subjacente a argila.

Se a intencdo da técnica for reduzir a altura de sobrecarga temporaria, o
grafico da figura 4.4 mostra uma diferenca consideravel nas alturas de sobrecarga

temporéaria quando comparada as técnicas com e sem o emprego dos drenos.

Figura 4. 4 - Comparacéo das espessuras de aterro para sobrecargas.

100
88,52 B Sem drenos

80

Metros

i@ Comdrenos

60

40

20

6 meses 12 meses
Fonte: AUTOR, 2016.

A figura 4.4 aborda apenas dois periodos de repousos por serem apenas estes
gue coincidem em ambas as técnicas. Dentre os periodos, observa-se que o maior
ganho em relacdo a altura de sobrecarga temporaria acontece com um repouso de 6

meses, reduzindo de 88,52 m para 4,98 m.

Mas se intencéo for a maior aceleracao do recalque, a figura 4.3 mostra que a
técnica de sobrecarga com drenos pode ser executada com repouso de apenas 2

meses e altura de sobrecarga em trono de 13,26 m. Ao comparar com a técnica sem
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0 emprego dos drenos esta altura de sobrecarga temporaria exigiria um repouso de
pelo menos 1,5 anos conforme mostra a tabela 4.7.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

As técnicas abordadas neste trabalho, para acelerar o recalque por
adensamento primario, mostraram resultados muitos distintos, mas algumas
alternativas potencialmente eficientes. A figura 4.5 mostra um grafico comparando

todas as técnicas a fim de analisar suas eficiéncias.

As andlises sdo realizadas considerando as alturas médias de sobrecarga

temporaria e os niveis médios de recalques tangiveis.

Figura 4. 5 — Comparacgéao entre as técnicas de aceleracdo do recalque por adensamento primario.

P (cm) —aterro —dreno de areia L=1,5m

0 —ha 88,52 m ——dreno de areia L=2,0m
5

——ha 27,05 m —dreno de areia L=2,5m
10 —hal14,75m —hal3,26m,L=15m
15 ——pgeodreno L=1,5m ha791m,L=15m
20 geodreno L= 2,0 m ha4,98m,L=15m

25

—pgeodrenoL=2,5m ha4,42m,L=15m
30
35
40
45
50
55
60 ————
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540

Fonte: AUTOR, 2016.

t (Dias)

A figura 4.5 mostra no seu eixo vertical o nivel de recalque e no eixo horizontal
o tempo para ocorréncia do mesmo. Observa-se na figura que a curva “aterro” nédo
atinge a magnitude de recalque desejada no periodo de 540 dias. Isto porque sem o
emprego das técnicas de aceleragdo de recalque o tempo de repouso necessario

para que tal fato ocorra € de 5 anos. Quando considerado o emprego das técnicas



82

de aceleracdo de recalque o objetivo é alcancado antes ou proximo ao dia 550 ou
1,5 anos.

Por estarem muito aglomeradas as curvas das técnicas de aceleracdo, as

figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam os graficos para cada técnica separadamente.

Figura 4. 6 — Curvas de recalque por adensamento primario para a técnica de sobrecarga temporaria.

p(cm)
0 —aterro

——ha 88,52 m
ha27,05m
——ha 14,75 m

5
10
15
20
25
30

35
40
45
50
55
60

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 t(Dias)

Fonte: AUTOR, 2016.

A figura 4.6 apresenta as curvas de recalgue para a técnica de sobrecarga
temporaria para diferentes periodos de repouso. Como pode ser observado, o
objetivo é alcancado com os trés periodos de repouso. Porém com alturas de
sobrecargas diferentes, com ha de 88,05 m préximo a 180 dias ou 6 meses, com ha
de 27,05 m préximo a 360 dias ou 12 meses e com ha de 14,75 m proximo a 540
dias ou 18 meses. Observa-se que aumentando a sobrecarga diminui-se o periodo
de repouso. Outra opcédo é diminuir a sobrecarga temporaria e aumentar o tempo de

espera.
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Figura 4. 7 - Curvas de recalque por adensamento primario para a técnica de drenos verticais.

p(cm)

——aterro
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30
35
40
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50
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540

Fonte: AUTOR, 2016.

t (Dias)

A figura 4.7 mostra as curvas de recalque para a técnica de drenos verticais
para diferentes espacamentos. Os drenos verticais de areia apresentaram melhor
desempenho que os geodrenos, isso é explicado pelo fato dos drenos de areia

terem um diametro equivalente, dw, maior que o geodreno.

Nesta técnica ndo ha sobrecarga temporaria, o carregamento é feito apenas

pelo aterro permanente e por isso o nivel de recalque que se deseja atingir € 56 cm.

E observado na figura 4.7 que o aumento do espagamento entre os drenos
remete a um periodo de repouso maior. Quando comparadas as técnicas de drenos,
o dreno vertical de areia mostra um desempenho melhor para os trés espacamentos
l=15m; 2,0m; 2,5m. Contudo, a técnica dos geodrenos com 0O espacamento
[ = 1,5m mostrou um melhor desempenho quando comparado ao dreno de areia

com espacamento [ = 2,5m.



84

Figura 4. 8 - Curvas de recalque por adensamento primario para a técnica de sobrecarga temporaria
com geodrenos.
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Fonte: AUTOR, 2016.

A figura 4.8 apresenta as curvas de recalque para a técnica de sobrecarga
temporaria com geodrenos de diferentes espacamentos. Para o estudo desta
técnica, devido a pouca disponibilidade de jazidas de areias e problemas causados
pela sua constante extracdo, optou-se a utilizacdo dos geodrenos que tem boa
eficiéncia na instalacédo e elevada resisténcia mecanica garantindo sua integridade

durante a instalacdo conforme visto no tépico 2.3.1.1.

Esta técnica pode ser entendida como uma fusédo da técnica de sobrecarga
temporaria e da técnica de drenos verticais. A analise feita nesta técnica se equivale
as duas técnicas que a compdem. Quanto menor 0 espacamento e maior a
sobrecarga temporaria menor € o tempo de espera, e quanto maior o espacamento

e menor a sobrecarga maior € o tempo de espera.

Comparando as figuras 4.6, 4.7 e 4.8, nota-se uma reducédo no tempo em que a
curva converge para o recalque desejado e em uma reducdo da sobrecarga

temporaria quando da fusdo de ambas as técnicas.

Por exemplo, na figura 4.6 para um repouso de 6 meses, seria necessaria uma
sobrecarga de aterro com altura de 88,52 m. Na figura 4.7 o espacamento de
geodreno que atende este periodo de repouso € [ = 1,5m. Ao analisar a figura 4.8
para este periodo de repouso, verifica-se que seria necessaria uma sobrecarga de
aterro com altura proxima a 4,98 m. Se aplicar uma sobrecarga maior, por exemplo,

13,26 m, o repouso é reduzido para aproximadamente 50 dias.
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5 QUANTIFICACAO DOS METODOS EMPREGADOS

Através dos resultados obtidos nas técnicas de aceleracdo dos recalques por
adensamento primario, faz-se necessério a quantificacdo de materiais para a

possivel exequibilidade das técnicas.

Optou-se em quantificar os insumos por [m?], desta forma a quantificacdo néo
se restringe apenas para a implantacdo da pista de teste podendo ser estendida
para toda area do terreno. A vista disso, a figura 5.1 apresenta a area escolhida para

fazer o levantamento dos insumos.

Figura 5. 1 - Secéo para estudos dos insumos.

g

Esc.1: 3750

Fonte: Modificado de AZIMUTE, 2014.

A sec¢do mostrada na figura 5.1 dista 70 m x 140 m resultando uma area de
9.800,00 m?, que ao final dos calculos sera o divisor para obter uma constante. Cada
técnica de aceleragdo de recalque por adensamento primério terd sua constante.
Com esta constante sera possivel calcular o volume de solo para as técnicas que
envolvem sobrecarga temporaria, o volume de areia ou o comprimento de

geodrenos para as técnicas de drenos verticais.

Vale salientar que a andlise para a técnica de sobrecarga temporaria esta

sendo feita para possivel execucédo, deste modo sdo desconhecidas as propriedades
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deste aterro. Entdo no calculo desta constante ndo esta sendo considerado o
empolamento que este aterro sofrerd& em sua escavagdo, tampouco o0 grau de

compactacao que este possa vir a sofrer na execucao da técnica.

Com relagdo a técnica de sobrecarga temporaria, tratando-se de varias
camadas de sobrecarga (diferentes para cada estaca), sera levada em consideragéo
a espessura média de aterro dentre a secdo de estudo (estacas).
Consequentemente este valor médio acaba sendo a constante para aplicacdo desta

técnica.

Os valores médios das alturas de aterro, a depositar (ha) e a remover (hr),
podem ser vistos na figura 4.2, e sdo apresentados na tabela 5.1 com seus
respectivos periodos de repouso para a aplicacdo da técnica de sobrecarga

temporaria sem o emprego de drenos verticais.

Tabela 5. 1 - Constantes das camadas de aterro para técnica de sobrecarga temporaria.

Repouso Média (ha) Média (hr)
(m3/m?2) (m3/m?2)
6 meses 88,52 85,41
1 ano 27,05 23,94
1,5 anos 14,75 11,64
Autor, 2016.

As constantes apresentadas na tabela 5.1 representam a média aritmética
dentre a secdo de estudo compondo a estaca 5 até a estaca 19. Para obtencdo da
média, considerou-se para cada estaca uma area de 1 m?, obtendo as constantes na
unidade [m3/mZ?]. O volume de material necessario para execucdo desta técnica, e
para remocao do aterro referente a sobrecarga temporaria, sera a multiplicacédo da

constante pela area do terreno em que se deseja a execucao da técnica.

Para aplicacdo da técnica de drenos verticais (areia e geodrenos), conforme o
capitulo 4 sera feita a distribuicdo dos drenos em malha triangular com o
espacamento de L = 1,5m; 2,0 m; 2,5 m para os drenos verticais de areia, figura 5.2,

5.3e5.4,eL =1,5m para os geodrenos figura 5.2.



87

Figura 5. 2 - Distribuicdo dos drenos para malha triangular espacada em 1,5 m.
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Fonte: AUTOR, 2016.

Figura 5. 3 - Distribuicdo dos drenos para malha triangular espacada em 2,0 m.
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Figura 5. 4 - Distribuicdo dos drenos para malha triangular espacada em 2,5 m.
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Fonte: AUTOR, 2016.

No que diz respeito a quantificacdo dos drenos o que difere as duas técnicas &
o didmetro equivalente, que € 40 cm para os drenos verticais de areia e 6,68 cm

para os geodrenos.
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Para os drenos de areia sera quantificado o volume de areia necessario para o
preenchimento dos furos, j& os geodrenos sdo quantificados por metro de dreno,
levando em consideracdo para ambas as técnicas a espessura da camada
comprimida a ser drenada (9,8 m) para os drenos de areia e (9,8 + 0,3m) para 0s

geodrenos.

As constantes para estas técnicas serdo calculadas dividindo o numero total de
drenos aplicados a secdo 70 m x 140 m, conforme visto nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4,
dividido pela area que representa esta se¢do, que € 9.800,00 m2. O numero de
drenos utilizados para o preenchimento da secédo e as constantes para aplicacéo

destas técnicas sdo mostradas na tabela 5.2.

Tabela 5. 2 - Constantes para os drenos verticais.

Esp. L o ) Volume de areia ~ Geodreno
(m) N° de drenos drenos/m (M¥m2) (m/m2)
1,5 4922 0,502 0,619 5,072
2,0 2795 0,285 0,351 2,879
2,5 1760 0,180 0,221 1,818

Autor, 2016.

De acordo com o espagamento e técnica desejada, o volume total de areia ou o
comprimento total de geodreno sera a multiplicacdo da constante correspondente ao
seu espacamento dividido pela area do terreno em que se deseja a execucdo da

técnica.

Quando a utilizacdo da técnica de sobrecarga com geodrenos, conforme o
topico 4.2.2.2, sera feita a distribuicdo dos drenos em malha triangular com o
espacamento de L = 1,5 m. A distribuicdo dos geodrenos, para este espacamento, €
feita de acordo com a figura 5.2 e a constante para esta técnica € 5,072 m/m2,

conforme mostra a tabela 5.2.

A camada de sobrecarga temporaria também sofre alteracdes nos seus valores
médios quando comparados a técnica sem o emprego dos drenos verticais. Os
valores médios das alturas de aterro, a depositar (ha) e a remover (hr), séo
apresentados na tabela 5.3 com seus respectivos periodos de repouso para a

aplicacdo da técnica de sobrecarga temporaria com geodrenos.
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Tabela 5. 3 - Constantes para técnica de sobrecarga temporaria com geodreno.

Repouso Média (ha) Média (hr)
(m3/m?2) (m3/m?2)

2 meses 13,26 10,15

3 meses 7,91 481

6 meses 4,98 1,87

12 meses 4,42 1,31
Autor, 2016.

Os periodos de

repouso para esta técnica de aceleracdo de recalque sao

diferentes em relacdo a técnica dos drenos verticais de areia, muito em funcdo da

sobrecarga temporaria aplicada em conciliacdo aos geodrenos por facilitar a

conducéo do fluxo de agua.

O comprimento de geodreno e o volume de material que serdo necessarios

para execucao desta técnica serd a multiplicacdo de suas constantes, conforme a

tabela 5.2 e 5.3 respectivamente, pela area do terreno em que se deseja a execucao

da técnica.
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Estudos preliminares apontaram que o terreno do futuro campus universitario
da UFSC em Joinville, contém um solo argiloso com alto teor de umidade e baixa
resisténcia. Sondagens de simples reconhecimento SPT foram realizadas e
apontaram indice de resisténcia a penetracdo muito baixo.

Visto isso, tornou-se interessante desenvolver estudos voltados a aceleracao
de recalques por adensamento primario. Este fenbmeno geralmente leva o solo a
elevadas deformacbes. Técnicas consagradas foram analisadas para prever o0s
niveis de deformacdes que o solo poderia vir a sofrer e, verificou-se que métodos
para aceleracdo desses recalques eram necessarios.

Foram estudadas trés técnicas de aceleracao dos recalques por adensamento
primario sobrecarga temporaria, drenos verticais (areia e geodrenos), e sobrecarga
temporaria com geodrenos.

Sobre a técnica de sobrecarga temporaria verificou-se que para os periodos de
repouso de 6 meses, e 1 ano, é inviavel aplicar esta técnica, pois demanda uma
camada de aterro muito alta. J& para um repouso de 1,5 anos a técnica se mostrou
interessante, desde que este tempo de repouso nhdo comprometa 0 cronograma da
obra.

A técnica dos drenos verticais mostrou uma queda substancial nos periodos de
repouso necessario para ocorréncia de 90% de recalque por adensamento primario.
A malha adotada foi a triangular e os periodos de repouso variaram em funcao dos
espacamentos escolhidos para sua distribuicdo. Contendo um didmetro equivalente
em torno de 6 vezes maior, 0os drenos verticais de areia conduzem ao recalque
desejado em um menor intervalo de tempo quando comparado aos geodrenos. Em
contrapartida, os geodrenos indicam maior facilidade na sua exequibilidade.

A proposta para a técnica de sobrecarga temporaria com geodrenos era avaliar
o melhor espacamento entre os drenos distribuidos numa malha triangular. O
espacamento com [ = 1,5m, apresentou um melhor desempenho em relagdo aos
outros espacamentos analisados. Buscou-se conhecer a espessura da camada de
sobrecarga temporaria necessaria para uma consolidacdo global de 90% para

diferentes periodos de repouso.
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A técnica de sobrecarga temporaria com geodrenos, quando comparada com a
técnica de sobrecarga temporaria sem drenos, apresenta um desempenho muito
superior. Para atingir 90% de recalque, a camada de sobrecarga necesséria € de 15
m, em média, e um periodo de repouso de 1,5 anos. Para a técnica de sobrecarga
temporaria com geodrenos, a sobrecarga necessaria além de ser menor, em torno
de 13 m, o tempo para que ocorra 90% de recalque € reduzido para apenas 2
meses.

Sendo o objetivo principal deste trabalho a avaliacdo do desempenho das
solugdes para aceleracdo de recalque por adensamento primario, a técnica que
conduz ao objetivo em um periodo de repouso menor € a técnica de drenos verticais
de areia com o espacamento [ = 1,5m. Porém, visto a dificuldade de execucao
desta técnica devido a pouca disponibilidade de jazidas de areias e problemas
causados pela sua constante extracdo, a técnica de sobrecarga temporaria com
geodrenos espacados em [ = 1,5m, torna-se uma o6tima opcao por ter o objetivo
atingido com 2 meses de repouso.

Todas as técnicas atendem o objetivo principal deste trabalho, 0 que pesa na
escolha de qual adotar é o tempo habil de sua execuc¢do. Tratando-se do novo
campus da UFSC, sabendo que as obras no mesmo encontram-se paradas e sem
previsdo de inicio, a técnica de sobrecarga temporaria, sem uso de drenos verticais,
com 1,5 anos de repouso, torna-se a mais viavel. Contudo, havendo a necessidade
da retomada das obras de imediato, e dispondo de recursos financeiros, com base

na quantificacdo feita no capitulo 5 as demais técnicas devem ser reconsideradas.
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ANEXO B — ENSAIO DE SONDAGEM CPTU1 E CPTUZ2.
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ANEXO C - PERFIS TRANSVERSAIS AS ESTACAS. LEVANTAMENTO
TOPOGRAFICO REALIZADO PELA EMPRESA AZIMUTE NO ANO DE 2014
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ANEXO D - CURVAS DOS ENSAIOS DO COEFICIENTE DE ADENSAMENTO CV.
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APENDICE A —- TABELA COM VALORES EXTRAIDOS DO CADERNO DE
RELATORIO PERIODICO - RP - 01.

Frasco de areia

Densidade Aparente

Ano Ensaio Densidade Aparente Seca P
Umida
2014 1 1,41 1,78
2014 2 1,45 1,87
2014 3 1,43 1,83
2014 4 1,49 1,86
2014 5 1,51 1,94
2014 6 1,45 1,87
2014 7 1,44 1,80
2014 8 1,45 1,86
2014 9 1,45 1,81
2014 10 1,46 1,90
2014 11 1,42 1,81
2014 12 1,48 1,92
2014 13 1,43 1,81
2014 14 1,41 1,81
2014 15 1,44 1,83
2014 16 1,42 1,82
2014 17 1,43 1,79
2014 18 1,42 1,83
2014 19 1,44 1,80
2014 20 1,43 1,77
2014 21 1,60 1,94
2014 22 1,37 1,81
2014 23 1,59 1,95
2014 24 1,33 1,78
2014 25 1,36 1,76
2014 26 1,56 1,89
2014 27 1,46 1,84
2014 28 1,59 2,00
2014 29 1,58 1,97
2014 30 1,51 1,94
2014 31 1,05 1,26
2014 32 1,48 1,82
2014 33 1,48 1,87
2014 34 1,46 1,82
2014 35 1,53 1,93
2014 36 1,49 1,97
2014 37 1,51 1,96
2014 38 1,46 1,82
Média 1,45 1,84




