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RESUMO

Existem varias solucdes que permitem a utilizacdo das areas de solo mole. A escolha de uma
delas dependera de inimeros fatores, como as condi¢Ges do solo, o nivel de recalque aceitavel,
0 espaco disponivel, além de custos e prazos de execucdo. Uma das técnicas mais utilizadas
para acelerar o processo de adensamento em solos moles é a aplicagdo de drenos verticais.
Trata-se de uma técnica consagrada mundialmente para melhoramento de solos compressiveis,
pois promove a aceleracdo dos recalques por meio da perda de agua, reduzindo o volume de
vazios, aumentando a resisténcia ao cisalhamento e melhorando sua capacidade de suporte. O
presente trabalho consiste no dimensionamento de geodrenos para um aterro de solo mole em
Suape/PE, localizado no Complexo Industrial Portuario de Suape, estudado por Bello (2010), a
partir de coeficientes de adensamento obtidos em ensaios odomeétrico e de piezocone. No perfil
estudado, considerou-se 3 trechos para o dimensionamento. Foram definidas as necessidades
do projeto (profundidade dos drenos, tempo e grau de adensamento) e determinada as grandezas
geométricas dos geodrenos (didametro equivalente, didmetro de influéncia, didmetro da area
amolgada). Foram comparados os valores de espacamento entre os geodrenos considerando a
média dos coeficientes de adensamento obtidos no ensaio de piezocone e o oedométrico.
Também foram comparados, para cada trecho, o tempo de adensamento na situagdo com e sem
0 uso de geodrenos. Os resultados do dimensionamento dos geodrenos demonstram que para
o0 trecho 2 e 3 os valores de espacamento encontrados nos ensaios oedométricos e de piezocone
foram semelhantes, variando em torno de 2,5m. Os geodrenos se mostraram mais eficazes
quanto maior o valor do coeficiente de permeabilidade horizontal, aumentando o espagamento
entre os drenos, e consequentemente reduzindo o nimero de drenos necessarios para obtencao
do resultado desejado. Quanto ao tempo de adensamento, os resultados mostram que a
vantagem na utilizacdo de geodrenos, em termos de tempo para obtencdo do grau de
adensamento pretendido, foi diretamente proporcional a espessura da camada, quanto mais
espessa a camada maior 0 ganho de tempo adquirido com a utilizacdo dos geodrenos. Em
relagdo aos valores encontrados para cada ensaio, pode-se perceber que os valores para o tempo
de adensamento sem utilizacdo de drenos foram muito maiores para o ensaio oedométrico do
que para o0 ensaio de piezocone. Quanto menor o coeficiente de adensamento vertical maior

sera a vantagem em termos de tempo de adensamento na utilizacdo de drenos verticais.

Palavras-chave: Geodrenos. Solo mole. Adensamento. Ensaio oedométrico. Ensaio de

piezocone



ABSTRACT

There are several solutions that allow the use of soft soil areas. The choice of one of them will
depend on a number of factors, such as soil conditions, the acceptable level of settlements,
available space, and costs and lead times. One of the techniques most used to accelerate the
consolidation process in soft soils is the application of vertical drains. It is a world-renowned
technique for the improvement of compressible soils, as it promotes the acceleration of the
settlements through the loss of water, reducing the volume of voids, increasing the shear
strength and improving its support capacity. The present work consists of the geodrains
dimensioning for a soft soil embankment in Suape / PE, located in the Suape Port Industrial
Complex, studied by Bello (2011), using densification coefficients obtained in oedometric and
piezocone tests. In the subsoil profile, 3 sections were considered for the dimensioning. The
project needs (depth of drains, time and degree of densification) were determined and the
geometric quantities of the geodrains were determined (equivalent diameter, influence
diameter, diameter of the dented area). The values of spacing between the geodrains were
compared considering the average of the coefficients of densification obtained in the piezocone
and oedometric tests. We also compared, for each section, the time of densification in the
situation with and without the use of geodrains. The results of the geodrains dimensioning show
that for sections 2 and 3 the spacing values found in the oedometric and piezocone tests were
similar, varying around 2.5m. The geodrains proved to be more effective as the horizontal
permeability coefficient increased, increasing the spacing between the drains, and consequently
reducing the number of drains needed to obtain the desired result. As for the time of
densification, the results show that the advantage in the use of geodrains, in terms of the time
to obtain the desired degree of density, was directly proportional to the thickness of the layer,
the thicker the layer the greater the gain of time acquired with the use of geodrains. In relation
to the values found for each test, it can be seen that the values for the densification time without
the use of drains were much higher for the oedometric test than for the piezocone test. The
lower the coefficient of vertical densification the greater the advantage in terms of the time of

densification in the use of vertical drains.

Key-words: Geodrains. Soft soil. Consolidation process. Oedometric test. Piezocone test
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1 INTRODUCAO

1.1 Comentarios Iniciais

A répida expansdo da cidade nas ultimas décadas tem provocado escassez de locais com
melhor capacidade de suporte, resultando nas frequentes construcdes sobre depositos de solos
moles. Devido a alta compressibilidade e baixa resisténcia, a presenca destes dep6sitos é motivo
de preocupacdo nas obras de engenharia, reduzindo a area de instalacdo de estruturas civis,
como fundacGes, estradas e grandes edificacdes (BELLO, 2011).

Esse processo faz surgir a necessidade de conhecer as propriedades mecénicas dos
depdsitos de argila mole, a fim de estudar técnicas de melhoramento que permitam a construgo
nesse tipo de solo, que sdo evitados devido as suas caracteristicas pouco propicias para
fundacao.

Existem varias solucdes que permitem a utilizacdo das areas de solo mole. A escolha de
uma delas dependera de inumeros fatores, como as condi¢Bes do solo, o nivel de recalque
aceitavel, o espaco disponivel, além de custos e prazos de execucao.

Uma das técnicas mais utilizadas para acelerar o processo de adensamento em solos
moles é a aplicacdo de drenos verticais. A utilizacdo de drenos verticais promove a aceleracdo
dos recalques ao diminuir o caminho de drenagem dentro da massa de solo compressivel para
cerca da metade da distancia horizontal entre drenos (ALMEIDA; MARQUES, 2010).

Neste trabalho sera realizado o dimensionamento de drenos verticais de geotéxtil, a
partir dos coeficientes de adensamento obtidos em ensaios odométrico e de piezocone
realizados em trés trechos de um depdsito de argila mole em Suape/PE (BELLO, 2011). Para
cada trecho, serdo comparados o tempo de adensamento na situacdo com e sem 0 uso de
geodrenos. Também serdo comparados 0s valores de espacamento obtidos com uso do
geodrenos dimensionados, considerando a média dos coeficientes de adensamento obtidos no

ensaio de piezocone e oedomeétrico.
1.2 Justificativa

A utilizacdo de drenos verticais € uma técnica consagrada mundialmente para
melhoramento de solos compressiveis, pois promove a acelera¢do dos recalques por meio da
perda de agua, reduzindo o volume de vazios, aumentando a resisténcia ao cisalhamento e

melhorando sua capacidade de suporte.
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Segundo Almeida e Marques (2010), os geodrenos consistem em um nucleo de plastico
com ranhuras em forma de canaleta, envolto em um filtro de geossintético ndo tecido de baixa
gramatura. Dentre as vantagens de sua utilizacéo estdo a facilidade de instalacdo, que € muito
superior se comparado aos drenos verticais de areia, a alta capacidade drenante, uniformidade
e qualidade da fabricagéo industrializada, enquanto que a qualidade de drenos de areia depende

muito dos materiais e dos sistemas construtivos utilizados.
1.3  Motivacéo

Devido ao alto custo de tratamento da fundacdo em depositos de solos moles, torna-se
necessario conhecer o comportamento geotécnico do subsolo de forma mais precisa e buscar a
otimizacao em solucdes de engenharia.

Uma das solu¢des mais utilizadas na engenharia geotécnica, € o emprego de drenos
verticais, que também pode ser utilizada em associacdo com outras técnicas de melhoramento
de solo, visando a obten¢do de resultados ainda mais satisfatorios. Visto a grande relevancia
desse tema, é de fundamental importdncia a compreensdo do funcionamento e

dimensionamento dos drenos, inclusive dos parametros geotécnicos associados ao mesmo.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Dimensionar geodrenos para um aterro de solo mole em Suape/PE, a partir de
coeficientes de adensamento obtidos em ensaios de laboratério (oedométricos) e de campo

(piezocone).

1.4.2 Obijetivos especificos

e Calcular a média dos coeficientes de adensamento obtidos em ensaios oedomeétrico e de
piezocone, para trés trechos do deposito de argila mole estudado.

e Definir as necessidades do projeto (profundidade dos drenos, tempo e grau de
adensamento).

e Determinar as grandezas geomeétricas dos geodrenos (diametro equivalente, didmetro de
influéncia, didmetro da area amolgada).

e Estimar o espacamento entre 0s geodrenos para que se atenda as necessidades do

projeto.
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e Comparar o tempo de adensamento na situagdo com uso de geodrenos e sem uso de
geodrenos, para cada trecho.

e Comparar os valores de espagamento entre os drenos obtidos no dimensionamento,
considerando a média dos coeficientes de adensamento obtidos no ensaio de piezocone

e oedométrico.
1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta subdividido em 5 capitulos, distribuidos da seguinte maneira:

CAPITULO I. INTRODUCAO

O capitulo 1 apresenta a Introducdo, na qual se tem uma visualizacéo geral do trabalho
desenvolvido, incluindo as consideracdes iniciais, 0s objetivos gerais e especificos e a estrutura
do trabalho.

CAPITULO Il. REFERENCIAL TEORICO

O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre o tema: adensamento de argilas
saturadas, processo de adensamento, teoria de adensamento unidimensional de Terzaghi,
coeficiente de adensamento obtidos em ensaios de piezocone e de adensamento oedomeétrico,
uso de drenos verticais, geodrenos, adensamento com drenagem puramente radial e com
drenagem combinada radial e vertical.

CAPITULO IIl. METODOLOGIA

No capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada na pesquisa, descrevendo a
caracterizacdo da area de estudo, determinacdo das varidveis utilizadas, procedimento para o
levantamento dos dados e procedimentos para dimensionamento dos geodrenos.

CAPITULO IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados do coeficiente de adensamento
médio, grandezas relacionadas ao geodreno, didmetro de influéncia e espacamento entre 0s
drenos considerando resultados obtidos em ensaio oedomeétrico e piezocone, e comparagdo
desses, além da comparacdo do tempo de adensamento com e sem uso de geodrenos.

CAPITULO V. CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTURAS
PESQUISAS

O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre temas de relevancia para o
presente estudo.

2.1 O Adensamento de Argilas Saturadas

A determinacdo das deformacgfes devido a carregamentos verticais na superficie do
terreno € um dos aspectos de maior interesse para a Engenharia Geotécnica. As deformacdes
podem ocorrer rapidamente apds a construcdo ou se desenvolver lentamente apds a aplicacéo
das cargas. Em solos arenosos ou argilosos ndo saturados sdo observadas deformaces rapidas,
enquanto que nos solos argilosos saturados os recalques podem ser muito lentos, pois é
necessaria a expulsdo da agua dos vazios presentes no solo. O processo de saida da agua do
interior dos vazios dos solos é chamado adensamento (SOUZA PINTO, 2006).

Caputo (1988) explica o processo de adensamento apresentando o caso mostrado na
Figura 1, que mostra uma fundacao que distribui sua carga a uma camada de argila saturada,

limitada por areia e por um leito rochoso, impermeavel.

Figura 1 — Perfil do solo sob a sapata
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Fonte: Caputo, (1988)

Em um ponto M qualquer da camada compressivel de argila saturada, admite-se que a
pressao transmitida pela fundacéo seja p,. Parte dessa presséo, u, sera transmitida a 4gua e a

outra parte, p, as suas particulas solidas, obtendo:
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Po=Dp+u (1)

A pressao p é denominada pressdo efetiva ou pressdo gréo a gréo, e ao acrescimo de
pressdo neutra, u, chama-se sobrepressao hidrostatica.

A agua que esta presa nos vazios do solo, sujeita a esta sobrepressao, escoa em direcao
vertical, no sentido da camada drenante de areia; no caso da argila, devido a sua baixa
permeabilidade, o escoamento acontece de forma muito lenta.

Dessa forma, a pressdo u vai diminuindo até anular-se, e p vai aumentando, uma vez
que p, € constante. Assim, no momento de aplicacdo da carga: u = p, € p = 0 e, no final,
guando se encerra a transferéncia de pressdes de u para p, praticamente u = 0 e p = p, . Para

uma fase intermediaria qualquer, tem-se:

po = p(t) +u(t) )

2.2 Analogia Mecénica de Terzaghi

No mecanismo proposto por Terzaghi as molas representam a estrutura sélida do solo e
os furos capilares nos émbolos, seus vazios (Figura 2). A pressdo nas molas (ou seja, na
estrutura do solo) aumenta conforme a agua escapa dos furos (ou entdo atraves dos poros do
material). Para uma camada de solo confinada lateralmente, a expulsdo da agua intersticial
reduzird o volume de vazios, e consequentemente seu volume total. Essa reducgéo do volume se

dara por diminuicéo de altura, a qual se denomina recalque por adensamento.

Figura 2 — Analogia mecanica para o processo de adensamento

Fonte: Caputo, (1988)
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2.3 Teoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi

Os procedimentos para analisar o comportamento de uma camada de solo compressivel,
para as condicbes de fluxo vertical e deformacdo unidimensional foram inicialmente
apresentados por Terzaghi (1925) e Terzaghi e Frolich (1936), tornando-se uma das teorias mais

utilizadas na engenharia geotécnica.
2.3.1 Hipdteses Simplificadoras

Apesar das hipoteses simplificadoras feitas, a teoria do adensamento permite avaliar de
forma aproximada a velocidade dos recalques devido ao adensamento, com base nos resultados
obtidos atraves de ensaios de laboratorios. A teoria de adensamento se baseia nas seguintes
hipoteses simplificadoras:

a) Solo homogéneo;

b) Solo saturado;

c) Compressibilidade dos grdos sélidos e da agua sdo despreziveis em relagdo a
compressibilidade do solo;

d) Né&o ha diferenca de comportamento entre massas de solo de pequenas e grandes
espessuras;

e) A compressdo € unidimensional;

f) O fluxo de agua € unidirecional;

g) E validaa lei de Darcy;

h) Alguns parametros fisicos que na realidade variam durante o processo sdo admitidos
constantes;

i) O indice de vazios varia linearmente com o aumento da tensdo efetiva durante o
processo de adensamento;

j) Dominio dos pequenos deslocamentos e pequenas deformacoes.

2.3.2 Equacédo do Adensamento

Baseado nas hipoteses descritas acima a equacdo fundamental do adensamento

desenvolvida por Terzaghi e Frolich (1936) e apresentada como:

ou _ Kv.(1+e) % 2%u
at ay+yw 0z2

(3)
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O segundo membro da equacdo reflete as caracteristicas do solo e é denominado

coeficiente de adensamento vertical (c,), dado por:

_ Kv.(1+e) _ kv (4)

v Whw MY
onde:
Kv — coeficiente de permeabilidade vertical;
e — indice de vazios;
av — coeficiente de compressibilidade;
yv — peso especifico da agua;
my— coeficiente de deformacédo volumétrica;

cv — coeficiente de adensamento vertical.

O coeficiente de compressibilidade (av) e o coeficiente de variacdo volumétrica (my) séo

definidos como:

A
@y =~ Ao‘il (5)
my = 1Te (6)
onde:

Ae — variacdo do indice de vazios;
Aoy’ — variacdo da tensdo vertical efetiva.

Entdo, a equacdo basica de teoria do adensamento de Terzaghi € dada pela Equacéo 7.

A integracdo dessa equagdo apresenta a variavel tempo vinculada ao coeficiente de

adensamento e a maior distancia de percolacdo da seguinte forma:

T=2 )



onde:
T — Fator tempo;
Hq — distancia de drenagem;

t— Tempo.
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A situacdo tridimensional o qual descreve o adensamento vertical e radial devido ao

fluxo combinado vertical e radial é representado por:

2.3.3

ou 0%u = 0%u
5 Ch- [54—6_3/2] +cp.—

O coeficiente de adensamento horizontal (c;,) é dado pela expresséo:

__ kh.(1+e)

c
h Ay Yw

onde:

X, Y, Z — Coordenadas retangulares do ponto;

¢, — Coeficiente de adensamento horizontal;

Kh — Coeficiente de permeabilidade horizontal.

Grau de Adensamento

(9)

(10)

O progresso do processo de adensamento em um ponto pode ser expresso pelo grau de

adensamento (U;). Definido como a relagdo entre a deformacéo (g) ocorrida em um elemento

em uma certa profundidade z, em um determinado tempo t, e a deformacdo desse elemento

quando todo o processo de adensamento tiver ocorrido (&f):

A deformagc&o final devida ao acréscimo de tenséo é dada pela expresséo:

€1—€2
Ef = ——
f 1+61

(11)

(12)
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Num instante t qualquer, o indice de vazios sera e, e a deformacao ocorrida até esse

instante sera:

g =22 (13)

- 1+61

Logo, das relagdes apresentadas, tem-se:

U, = 2= (14)

e1—éz

O grau de adensamento médio na teoria de Terzaghi e Frolich (1936) pode ser obtida

pela expressdo:
Upy=1-32_o—x e M 15
v Zm:O M2 Xe ( )

onde:
M =>.(2m+ 1),comM >0;

t— Tempo.

Segundo Taylor (1948), a expressdo acima pode ter sua representacdo descrita pelas

seguintes expressdes empiricas:
— (T 2 0
T, = (Z) .U;  para Uv <60% (16)

T, = —0,9332.log(1 — U) — 0,0851 para U > 60% 17)

2.4 Ensaio de Piezocone

O ensaio de piezocone tem sido amplamente utilizado para determinacao de parametros
geotécnicos de argilas moles. O ensaio consiste na cravacao continua de um elemento cilindrico
com ponta cbnica e na medida continua da resisténcia de ponta (gc), da resisténcia por atrito

lateral (fs) e da poropresséo (u), sendo especificado conforme o MB 3406 (ABNT, 1991a).
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O monitoramento da poropressao pode ser realizado utilizando um elemento poroso em
uma das 3 posicOes do cone, na face (u1), na base (u2) e no fuste do cone (us).

Segundo Almeida e Marques (2010), os ensaios de dissipacdo do excesso de
poropressdes geradas durante a cravacao do piezocone no solo podem ser interpretados para
a obtencdo do coeficiente de adensamento horizontal c;, e atraves deste determinar o coeficiente
de adensamento vertical. O ensaio consiste na interrupgdo da cravagdo do piezocone em
profundidades estabelecidas até ser atingido, no minimo, um percentual de dissipacdo do
excesso de poropressdes de 50%.

O método de estimativa de c;, de Houlsby e Teh (1988) é o mais utilizado atualmente e

leva em conta o indice de rigidez do solo (Ir), com o fator tempo definido como:

_ cpt
T = (18)

Onde:

R — Raio do piezocone;

t — Tempo de dissipacdo;

Ir — Indice de rigidez (G/Sy);

G — Mddulo de cisalhamento do solo (usa-se em geral G = E,/ 3, sendo Ey 0 médulo de
Young néo drenado obtido do ensaio CU, usualmente obtido para 50% da tensdo de desvio
maxima).

Na Tabela 1 sdo listados os valores do fator tempo T* em funcdo da porcentagem de
dissipacéo da poropressao (U) para a proposicdo de Houlsby e Teh (1988), observando-se que
a solucdo é funcdo da posicdo do elemento poroso no cone.
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Tabela 1 — Fator tempo T* em funcdo da porcentagem de dissipagdo da poropressao (U)

Fator tempo T* em funcéo da posi¢ao do transdutor de poropressao

U (%) Face do cone (u1) Base do cone (u2)

20 0,014 0,038
30 0,032 0,078
40 0,063 0,142
50 0,118 0,245
60 0,226 0,439
70 0,463 0,804
80 1,040 1,6

Fonte: Almeida e Marques, (2010)

A medida de uz na base do cone é a padronizada e a mais utilizada para a interpretacéo
dos resultados de dissipacdo. Qualquer procedimento para obtencdo do ¢, requer uma
estimativa acurada do valor da poropressdo no inicio da dissipacdo (u1) e do valor da
poropressdo hidrostatica (ug). O mais comum, segundo Robertson et al. (1992), é a
determinacéo do valor da poropresséo uso% = (Ui — Uo) /2, correspondente a 50% de dissipagéo,
obtendo-se entdo o tempo tso, conforme ilustrado na Figura 3.

Robertson et al. (1992) ainda propdem a estimativa direta do c;, a partir do valor de tsg
utilizando- se o &baco da Figura 4.

No entanto, o procedimento mais acurado é a obtencdo de T* e, entdo, de c¢;, por meio
da superposicdo das curvas experimental e tedrica, conforme proposto por Danziger et.al.
(1996).

Para efeito de calculo de velocidade de adensamento e comparagdo com valores de ¢,
medidos em ensaio de adensamento oedométrico na condicdo normalmente adensada c, (na),

deve-se converter o valor de ¢, medido no ensaio de piezocone no valor correspondente.
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Figura 3 — Exemplo de célculo de ch- ensaio de dissipagdo na Barra da Tijuca (RJ)
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u, = 97 kPa — poropressao no inicio do ensaio de dissipacao
u, = 65 kPa — poropressao hidrostatica na profundidade do ensaio de dissipagao

Au = 32 kPa;
Auy, = 16 kKPa
u, = (97 — 16) kPa = 81 kPa

Fonte: Almeida e Marques, (2010)

Figura 4 — Abaco para obtenc&o de c, por meio de tso

,—(x 1,5 para um cone de A = 15 cm’)
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2.5 Ensaio de Adensamento Oedométrico

O valor do ¢, pode ser determinado diretamente do ensaio de adensamento. O ensaio
de adensamento convencional de carregamento incremental é o mais utilizado sendo descrito
pela NBR 12007 — ABNT (1990). Cada incremento de carga € aplicado durante 24 horas, porém
podem ser realizados estagios intermediarios de carga para que a tensao de sobreadensamento
seja melhor determinada.

Segundo Pinto (2006), em cada estagio de carregamento do ensaio, obtém-se a evolugéo
dos recalques em funcdo do tempo. O ajuste da curva obtida no ensaio com a curva teorica
permite determinar o coeficiente de adensamento, aplicando-se o tempo real em que ocorreu
um certo recalque e o fator tempo correspondente a porcentagem de recalque, na Equacdo 8

reformulada:

c, =24 (19)

Ainda segundo Pinto (2006), o ajuste dos dados experimentais ndo é tdo simples pois na
préatica ndo ocorre apenas 0 adensamento previsto pela teoria. Quando um corpo de prova é
submetido a um carregamento, existe uma compressdo inicial, resultante da possivel
compressdo de bolhas de ar que a amostra possa ter e a ajustes nas interfaces do corpo de prova.
Inicia-se a expulsdo de &gua, tratada pela teoria de adensamento, e que recebe o nome de
adensamento primario. Antes que o adensamento primario termine, inicia-se uma deformacéo
lenta residual que ocorre sem a expulsdo de dgua dos vazios, que recebe o nome de adensamento
secundario.

O fato do adensamento secundario iniciar-se antes do término do adensamento primario,
impede a determinacdo simples do seu final. Por isso recorre-se a métodos mais elaborados que
permitam estimar os indices de vazios correspondentes ao inicio e ao fim do adensamento

primario, possibilitando assim, a determinacdo do coeficiente.

2.5.1 Meétodo de Casagrande

Este método, descrito em Pinto (2006), baseia-se no formato da curva de porcentagem
de recalque, U, em funcdo do fator tempo, T, lancada em escala semilogaritmica, como
mostrado na Figura 5a. Os dados do ensaio foram colocados em fungéo do logaritmo do tempo

como mostra a Figura 5b, destacando assim o trecho de adensamento primario.
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Figura 5 — Determinacéo de cy pelo método de Casagrande: (a) curva de porcentagem de recalque, U, em funcéo

1)

2)

3)

4)

5)

do fator tempo, T; (b) fun¢éo do logaritmo do tempo.
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Fonte: Pinto, (2006)

As operacdes sdo as seguintes (Pinto, 2006):

Determina-se a altura do corpo de prova correspondente ao inicio do adensamento
primario, que ndo é necessariamente a altura antes da aplicacdo da carga, em virtude da
compressdo inicial. Como a parte inicial da curva é parabolica, conforme visto acima,
toma-se a ordenada para um tempo qualquer no trecho inicial, t, verifica-se sua diferenca
com a ordenada para um tempo 4t e soma-se esta diferenca com a ordenada para um
tempo t, obtendo-se assim a ordenada correspondente ao inicio do adensamento
priméario. O procedimento pode ser verificado repetindo-se para dois ou mais tempos t
na parte inicial da curva e comparando-se os resultados.

Estima-se a altura do corpo de prova correspondente ao final do adensamento primario
pela ordenada da intersecdo da tangente ao ponto de inflexdo da curva com a assintota
ao trecho final da curva, que na escala logaritmica é linear e que corresponde ao
adensamento secundario.

Determina-se a altura do corpo de prova quando 50% do adensamento tiver ocorrido,
que € a média dos dois valores obtidos anteriormente.

Verifica-se, pela curva, o tempo em que teriam ocorrido 50% dos recalques por
adensamento primario.

Calcula-se o coeficiente de adensamento pela equag&o:
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2
_ 0197.Hj (20)

Onde 0,197 é o fator tempo correspondente a 50% do adensamento; tso € 0 tempo em

que ocorreram 50% de recalque; e Hq € a metade da altura média do corpo de prova.

2.5.2 Meétodo de Taylor

Segundo Pinto (2006), este método baseia-se no formato da curva U em funcgéo de T,
quando a raiz quadrada do fator tempo é colocada em abcissas, como mostrado na Figura 6a.
Nesta representacdo o trecho inicial da curva € realcado que, por ser parabdlico, apresenta-se
COMO uma reta.

Ainda de acordo com Pinto (2006), os dados do ensaio séo colocados em fun¢éo da raiz
quadrada do tempo, como apresentado na Figura 6b. O trecho inicial é aproximadamente uma
reta, sua intersecdo com o eixo das ordenadas indica a altura do corpo de prova antes do
adensamento. A compressdo inicial € indicada pela diferenca entre este ponto e a altura do corpo

de prova antes do carregamento.

Figura 6 — Determinacéo de cy pelo método de Taylor: (a) curva U em funcéo de T, quando a raiz quadrada do

fator tempo nas abcissas; (b) funcdo da raiz quadrada do tempo
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Fonte: Pinto, (2006)

Do inicio do adensamento primario, traca-se uma reta com abscissas iguais a 1,15 vezes
as abscissas correspondentes da reta inicial. A intersecdo desta reta com a curva do ensaio
aponta o ponto em que 90% dos recalques teriam ocorridos. Tal afirmativa é decorrente da

equacdo parabdlica da parte inicial da curva de adensamento para U = 0,9, T = 0,64, cuja raiz
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quadrada é 0,80. Pela solucdo da teoria do adensamento, para U = 0,9, T = 0,848, cuja raiz
quadrada é 0,92, ou seja, 15% maior do que 0,80.
Definido o ponto correspondente a 90% de recalque, em que isto ocorreu, o tempo, too,

é determinado, e o coeficiente de adensamento pode, entdo, ser calculado pela Equacédo 21:

¢, = 8i8Hd (21)

2.6 Drenos Verticais

Uma das alternativas construtivas para aceleracdo dos recalques, e consequentemente
do ganho de resisténcia do solo compressivel € a utilizacdo de drenos verticais. Deve se ressaltar
que a utilizacdo de drenos verticais ndo interfere na magnitude dos recalques, porém pode
promover a reducdo dos recalques primarios e secundarios pds-construtivos quando associada
a sobrecarga (OLIVEIRA; ALMEIDA; MARQUES,2010).

Com a utilizacdo de drenos verticais, 0 caminho que a agua tem que percorrer dentro
dos vazios do solo diminui, isso porgue a direcdo do fluxo de &gua na massa do solo passa a ser
predominantemente horizontal, promovendo a reducdo do tempo necessario para que 0

processo de adensamento ocorra.

2.6.1 Geodrenos

Os drenos verticais foram pioneiramente utilizados ao final da década de 20, na
California, nos Estados Unidos, porém em forma de dreno vertical de areia. Cerca de dez anos
depois, Kjellman desenvolveu na Suécia o primeiro protdtipo de dreno pré-fabricado, feito com
papeldo, que foram utilizados até o inicio dos anos 1970. O nlcleo de papeldo foi
posteriormente substituido por material sintético com filtro de papel. Filtros geotéxtil foram
incorporados em modelos posteriores do dreno, que constituem os atuais drenos verticais pré-
fabricados.

Os geodrenos sdo geocompostos drenantes especificos, apresentados em tiras, com
cerca de 10cm de largura e dezenas de metros de comprimento. Atualmente sdo utilizados em
todo o mundo, principalmente no Sudeste Asiatico, na Europa e na América (OLIVEIRA;
ALMEIDA; MARQUES,2010).
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A Figura 7 mostra a vantagem na utilizacdo e geodrenos para aceleracdo dos recalques.
Os resultados de monitoramento comprovam a aceleragdo quando se compara aterros

construidos sobre drenos e os aterros convencionais.

Figura 7 — Comparacdo de recalque com e sem utilizacdo de drenos

L 0.4 Sem drenos

0.7 Com drenos

0.8
0.9 1

Fonte: Oliveira, Almeida e Marques (2010)
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2.6.2 Adensamento com Drenagem Puramente Radial

Para drenos verticais, caso a drenagem vertical na massa de solo ndo seja considerada,

tem-se a drenagem radial pura, dada pela equacgéo:

ou 10u , 0%u
kA (22)

Barron (1948) resolveu a equagdo acima para um cilindro de solo com um dreno vertical
em forma de cilindro para a condi¢cdo de deformaces verticais iguais, obtendo o grau de

adensamento médio da camada, U, .

T, = 1 — e [8Twrm)] (23)
Onde:

Cc
Th = digt (24)
F(n) = ——.In(n) — 32:;1 = In(n) — 0,75 (25)
— (26)
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Sendo:

d, o diametro de influéncia de um dreno;
d,, o diametro do dreno ou didmetro equivalente de um geodreno com se¢éo retangular;
T, o fator tempo para drenagem horizontal; e

F(n) uma funcao da densidade de drenos.

2.6.3 Adensamento com Drenagem Combinada Radial e Vertical

Na pratica, no caso de utilizacdo de dreno vertical em camadas de solo compressivel
com espessuras inferiores a 10m, deve-se considerar, além da drenagem radial, a contribuicéo
da drenagem vertical. A ocorréncia simultanea das duas € denominada drenagem combinada.
Esta foi tratada teoricamente por Carrillo (1942) que obteve a Equacgdo 27 para o grau de

adensamento médio global ou combinado U.

1-0)=@0-0,).(1-Up) (27)

2.6.4 Parametros necessarios ao dimensionamento de geodrenos

Segundo Holtz et al. (2001), para melhorar a confiabilidade na determinacdo dos
parametros geotécnicos necessarios ao dimensionamento de geodrenos sdo recomendados
ensaios de laboratorio e de campo. Os ensaios de dissipacdo de piezocone (campo) e ensaios
oedométricos (laboratorio) sdo recomendados para obras de pequeno porte. Para grandes obras,
além dos ensaios citados é recomendado também a execugdo de aterros experimentais.

O valor de ch a adotar, pode ser definido tanto a partir do ensaio de dissipacdo de
piezocone, como também dos ensaios de adensamento oedométricos. Na auséncia de ensaios
de campo podem-se, em analises preliminares, realizar ensaios de adensamento oedomeétrico
convencional, estimando-se cn através do cy determinado nesses ensaios, fazendo uso da

Equacdo 28.

Cp=—.Cp (28)
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A relacdo entre k e k,, € chamada de razdo de permeabilidade em argilas, e dependera
da natureza da mesma. Almeida e Marques (2010) recomendam que para argilas brasileiras seja
considerada uma razéo de permeabilidade entre 1,5 e 2.

2.6.5 Especificacdo dos Geodrenos

Um geodreno deve possuir a principal caracteristica de ser mais permeavel que o solo
sem alteracdo dessa propriedade durante sua vida util. Portanto, o dreno é especificado
basicamente por sua capacidade de vazdo e permeabilidade do filtro. Outras caracteristicas
importantes sao a resisténcia mecanica e flexibilidade, pois o dreno deve apresentar resisténcia
as operacdes de cravacdo e as deformacdes impostas pelo solo durante o processo de
adensamento (OLIVEIRA; ALMEIDA; MARQUES,2010).

Bergado et al. (1994) e Holtz et al. (2001) propdem que a capacidade de vazéo ou
descarga do geodreno gw, ndo seja inferior a um valor entre 9 e 13,5 x 10-6 L/s (100~150
m3/ano), quando medido sob um gradiente hidraulico unitario e sob a pressao lateral maxima
efetiva confinante. Para condi¢es criticas a permeabilidade do filtro deve ser maior que dez
vezes a do solo, e iguais a do solo para aplicagdes menos criticas, devendo ser adotada a maior
abertura de filtracdo do geotéxtil possivel.

2.6.6 Principais UtilizacGes dos Geodrenos

A técnica de melhoramento do solo de fundacdo utilizando geodrenos é bastante (til
para a construcdo de aterros sobre solos moles em etapas, devido a grande reducdo do tempo
de cada etapa, viabilizando economicamente sua adocao. Possui grande aplicagéo na construcéo
de aterros rodoviarios, aeroportuarios, portuarios, areas de estocagem em geral e fundacGes de
estruturas submetidas a baixas tensdes, quando assentadas sobre solos compressiveis.

Os geodrenos séo tanto mais eficazes quanto maior a permeabilidade horizontal, a
estratificacdo ou a macrotextura do solo, pois promove a reducédo da distancia de drenagem,
otimizando o adensamento.

A vantagem em termos de tempo para a obtencdo de um determinado grau de
adensamento, se comparado a situacdo sem o uso de drenos, depende da espessura da camada
compressivel e do coeficiente de adensamento. Para camadas de pequena espessura ou com
elevado coeficiente de adensamento, o dimensionamento pode indicar um pequeno aumento no
desempenho, em termos de economia de tempo e adensamento (OLIVEIRA; ALMEIDA;
MARQUES, 2010). Uma ilustracdo de um geodreno e sua instalagdo sdo apresentados nas
Figuras 8 e 9, respectivamente.



Figura 8 — Geodreno

Fonte: Motriz, (2017)

Figura 9 — Instalacdo dos geodrenos
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3 METODOLOGIA

3.1  Consideracdes Iniciais

O presente trabalho consiste no dimensionamento de geodrenos utilizando dados
obtidos de ensaios de laboratorio e campo de um deposito de argila mole, localizado no
Complexo Industrial Portuério de Suape, estudado por Bello (2011).

Foram utilizados os dados da area de estudo AE-1, trés trechos localizados entre as
estacas E98, E102, E112 e E120. Foram retiradas amostras indeformadas nesses pontos, e
realizados ensaios de laboratério (caracterizacdo, compressibilidade e resisténcia) e de campo
(palheta e piezocone sismico).

A partir dos ensaios de piezocone e oedométrico foram encontrados os valores dos
coeficientes de adensamento, necessarios ao dimensionamento dos geodrenos.

Foram definidas as necessidades do projeto (profundidade dos drenos, tempo e grau de
adensamento) e determinada as grandezas geométricas dos geodrenos (diametro equivalente,
diametro de influéncia, diametro da area amolgada).

A Tabela 2 apresenta o roteiro para o dimensionamento dos geodrenos realizados na
pesquisa. A média dos coeficientes de adensamento foi calculada para cada um dos trés trechos,
considerando os dados dos ensaios oedométricos e de piezocone. Foi realizada a comparacgao
dos resultados de espacamento entre os drenos, dimensionados a partir de coeficientes de
adensamento dos dois ensaios. E finalmente, comparou-se o tempo de adensamento com 0 uso

e sem uso de geodrenos para os trés trechos.

Tabela 2 - Roteiro para o dimensionamento dos geodrenos

PROCEDIMENTO

Passo 1 CalcuIaEr a média dos coeficientes de adensamento para o ensaio de piezocone e
oedométrico

Passo 2 Definir as necessidades do projeto (profundidade dos geodrenos, tempo e grau de
adensamento)

Passo 3 !Z)ete[mipar as,grandezas geométricas dos geodrenos (didmetros equivalente, de
influéncia, da area amolgada).

Passo 4 Estir_nar 0 espacamento entre 0s geodrenos e comparar os resultados para os dois
ensaios

Passo 5 | Comparar o tempo de adensamento na situagdo com uso e sem o uso de geodrenos

Fonte: Autor, (2018)
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3.2  Areade Estudo

O complexo Industrial e Portuario de Suape é o mais completo polo para a localizagdo
de negdcios industriais e portuarios da Regido Nordeste. Esta localizado no municipio de
Ipojuca, ao sul da cidade do Recife, a 52km da capital. Este municipio € limitado ao norte pelo
municipio de Cabo de Santo Agostinho, ao sul com o municipio de Sirinhanhém, a leste com o
Oceano Atlantico e a oeste com o0 municipio de Escada.

Segundo Bello (2011), a area de estudo AE-1 esta localizada no Complexo Industrial e
Portuario de Suape, em uma area de mangue virgem, caracterizada pela presenca de solos
moles/ organicos, com restos de plantas e raizes, tratando-se de uma via de acesso no sentido
continente — mar. A Figura 10 mostra a vista geral da area estudada.

O aterro da area AE-1 foi dividido em dois trechos longitudinais. O trecho 1 foi
escolhido para estudo deste trabalho. Nesse trecho foram retiradas amostras e realizados ensaios
nas estacas (E98, E102, E112 e E120). Foram coletadas 19 amostras indeformadas tipo pistdo
estacionario de paredes finas, com tubo aco-inox com didmetro 4°” ¢ 4,5’ (100 ¢ 110mm) e

comprimento 1000mm. O perfil geotécnico do trecho é mostrado na Figura 11.

Figura 10 — Vista Geral Acesso a area de estudo AE-1 - Investigacdo Geotécnica

Fonte: Bello, (2010)
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Figura 11 — Perfil Geotécnico da area de estudo AE-1
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Fonte: Bello, (2010)

Na Tabela 3 s&o mostrados os valores dos coeficientes de adensamento horizontal e
vertical, obtidos do ensaio oedométrico. Por meio do ensaio de piezocone pode-se obter o0s
valores do coeficiente de adensamento horizontal, no entanto, o coeficiente de adensamento
vertical ndo é obtido diretamente, para isso foi utilizada a Equacéo 28.

Foi utilizado o valor de 1,5 para a relacdo entre k, e k, que estd no intervalo
recomendado por Almeida e Marques (2010) para argilas brasileiras.

A Tabela 4 mostra os valores dos coeficientes de adensamento obtidos do ensaio de
piezocone. Esses valores de c;, correspondem a propriedades de solo na faixa pré-adensada.
Segundo Baligh e Levadoux (1986), durante a penetracdo, o material ao redor do cone é
submetido a elevados niveis de deformacdes e a partir desse estado comporta-se como um solo
em recompressdo. O ¢, na faixa normalmente adensada foi estimado utilizando a seguinte
relacdo proposta por Jamiolkowski et al. (1985):

Ch (N.4) = z_: Ch piezocone (29)

Onde :
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c. € 0 indice de compressdo

¢, € 0 indice de recompressdo

Lacerda e Almeida (1995) apresentam o valor de 0,10 paraa relagdo C./ Cs em ensaios
realizados na Barra da Tijuca, sendo este adotado no trabalho.

O dimensionamento dos drenos foi feito para os trechos entre as estacas E98 e E102
(trecho 1), E102 e E112 (trecho 2) e E112 e E120 (trecho 3), conforme apresentados na Figura
11. Cada trecho tem 20m de extensdo, sendo considerada uma profundidade de 10m, 12 m e

18m respectivamente para cada trecho entre as estacas.

Tabela 3 — Resultados de cy e ¢, obtidos do ensaio de adensamento oedométrico

Estacas Profundidade (m) cv (M2/s) ch (m?/s)
2a3 0,0146x10°® 0,0126x10°®
£98 4a4,74 0,0142x10°® 0,0134x10°
6a7 0,0068x10° -
8a9 0,0183x10° -
2a3 0,0215x10°® 0,3022x10°®
£102 4,65 a 5,65 0,0151x10° 0,1036x10°®
6,5a75 0,0494x10° -
8,5a95 0,0389x10°° -
2a3 0,0336x10°° -
4ab 0,0117x10°® -
6a7 0,0275x10°® 0,3202x10°®
E112 8a9 0,0171x10°® -
10all 0,0499x10° 0,2919x10°®
14a15 0,0317x10°® -
1752185 0,0254x10° 0,3306x10°®
2a3 0,0374x10°® -
£120 4ab 0,0141x10°° 0,1258x10°®
6a7 0,0853x10°° 0,1361x10°®
9al0 0,1229x10°® -

Fonte: Bello, (2010)



Tabela 4 — Resultados de cy e ¢ obtidos do ensaio de piezocone

Estacas Profundidade (m) ch (m?/s) cv (ma/s)

4 5,90x10 3,93x10”

6 1,10x10° 7,33x10”7

E98 : 5 5
8 5,70x10 3,80x10

10 4,00x107’ 2,67x107

4 1,60x10°7 1,07x10°7

6 9,30x10°® 6,20x108

=102 8 1,00x10°8 6,70x10°

10 1,20x10° 8,00x10

4 8,00x10° 5,30x10°°

6 5,70x108 3,80x10°®

E112 10 4,00x10°8 2,67x10:8

12 9,10x10® 6,07x10®

16 3,80x10°° 2,50x10°°

18 1,50x1077 1,00x1077

4 9,10x10°7 6,07x107

E120 8 3,00x10”7 2,00x1077

Fonte: Bello, (2010)

3.3 Dimensionamento de Geodrenos

Para o dimensionamento dos geodrenos na area de estudo, foram considerados o0s
calculos e consideracbes geométricas do diametro de influéncia e espacamento, diametro
equivalente e a influéncia do amolgamento na instalacdo do dreno. A resisténcia hidraulica do
dreno ndo foi considerada pois, segundo Hansbo (2004) a maioria dos geodrenos disponiveis

no mercado tem capacidade de descarga suficiente, de forma a tornar essa questao desprezivel

em projeto.

3.3.1 Diametro de Influéncia e espagcamento

Os geodrenos foram dimensionados para instalagdo em malhas triangulares de lado igual

a l. A escolha da malha triangular foi feita por esta ser mais eficiente do que a malha quadrada.

A malha esta representada na Figura 12.

O diametro de influéncia da malha triangular foi calculado igualando a rea do hexagono

com a do circulo equivalente:

d, = 1,051
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3.3.2 Diametro equivalente dos geodrenos

Os geodrenos possuem formato retangular e por isso suas dimensdes devem ser
representadas por um didmetro equivalente (d,,) conforme apresentado na Figura 13.
Para a determinacdo do diametro equivalente do dreno foi utilizada a Equacdo 31,

proposta por Rixner et al. (1986) e por Hansbo (1987):

__ (a+b)
T2

dyy (31)

Figura 12 — Malha de drenos triangular

Fonte: Oliveira, Almeida e Marques, (2010)

Figura 13 — Diametro equivalente do geodreno

Fonte: Oliveira, Almeida e Marques, (2010)

O geodreno utilizado no dimensionamento € o0 geocomposto drenante CX1000 da TDM
Brasil. O CX1000 é um dreno vertical pre-fabricado, conformado por camada polimérica,
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coberto em ambas as faces por um geotéxtil permeével ndo tecido. A fixagdo do conjunto se da
a partir de um envolvimento em membrana de latex. Suas dimensdes sdo 10cm de largura e

0,4cm de espessura.

3.3.3 Influéncia do amolgamento na instalacdo do dreno

Nos célculos levou-se em consideragdo o amolgamento do solo compressivel ao redor
e ao longo do dreno, devido a sua instalagdo. O amolgamento reduz a permeabilidade horizontal
do solo, e em consequéncia, a velocidade do adensamento (OLIVEIRA; ALMEIDA;
MARQUES, 2010).

Deve-se acrescentar ao valor de F(n), no célculo do adensamento com drenagem
puramente radial, o valor de Fs (HANSBO, 1981):

= [l) -

Onde:
d, é o diametro da area afetada pelo amolgamento;
d, = 2d,, ; onde d,, é o diametro do mandril de cravacdo (HANSBO, 1987);

dm = Ew t ; onde w e t sdo dimensdes de mandril retangular (BERGADO, 1994);

k;, é a permeabilidade horizontal da area afetada pelo amolgamento.
O valor de k;, depende da realizacdo de ensaios especiais, raramente realizados. Foi

utilizado a relacéo proposta por Hansbo (1981) devido a falta de dados (Eq. 33).

kn _ ﬁ
kin Ky (33)

O mandril foi escolhido de modo a ter a menor area possivel para que o amolgamento
fosse minimizado. Almeida e Marques (2010) recomendam que para espessuras de solo muito
mole de até 15 m aproximadamente, por questdes estruturais do equipamento de cravagéo, a
area externa do mandril seja da ordem de 70cmz2. Um mandril de 12 cm x 6 cm foi escolhido
para os calculos nos trés segmentos estudados, como o terceiro segmento possui profundidade
de 18m, talvez seja necessario reforgcar o mandril para esse trecho, no entanto 0 amolgamento
aumentara, sendo necessario recalcular o tempo em que ocorrera o adensamento pretendido no

projeto.
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3.3.4 Roteiro de Dimensionamento

O dimensionamento de um sistema de drenos tem como objetivo determinar o
espacamento entre os drenos, a fim de se obter o grau de adensamento médio da camada
desejada em um periodo de tempo considerado aceitdvel. O dimensionamento foi feito
considerando as hipoteses simplificadoras de Terzaghi.

Com o auxilio do Microsoft Excel, foi desenvolvido um roteiro de calculo, analisando
cada um dos trés trechos separadamente. Os calculos foram feitos para 0s ensaios de piezocone
e oedomeétrico.

Com os parametros geotécnicos cy, ¢, € k;, /k';, definidos de cada trecho a ser analisado,
foi definido o padrdo de cravacdo da malha. A partir disso determinou-se as grandezas
geométricas pertinentes ao dreno, d,, ds, dp, € hgpg.

Considerou-se no projeto, um grau de adensamento médio desejado para a camada de
90% e um tempo de projeto aceitavel de 1 ano. O tipo de drenagem utilizada foi a radial devido
a drenagem vertical ter mais influéncia para camadas de solo inferiores a 10m, e também por
ser mais conservativa. Foi realizada uma estimativa inicial para o espacamento [ e calculado o
valor de d,..

Foi encontrado o efeito do amolgamento do solo devido a instalacdo do dreno, sendo
este valor adicionado a funcdo de densidade de drenos determinada anteriormente através da
equacdo 25, na analise de adensamento com drenagem puramente radial. Neste tipo de
drenagem U, = U, logo pode- se isolar o fator tempo T}, na equagdo 23 (grau de adensamento

médio U,, da camada), obtendo a seguinte equag&o:

Th _ —ln(l—:_h).F(n) (34)

O tempo necessario para se obter o adensamento desejado é:

_ Th.dﬁ
tcalc -

(35)

Ch

O valor de [ foi reduzido tentativamente até que o tempo calculado fosse menor ou igual
ao desejavel para o projeto. Segundo Almeida e Marques (2010) as recomendacdes atuais no

Brasil indicam um espagamento minimo entre os drenos de 1,5m.
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Para fins de comparacdo, foi realizado o célculo do tempo de adensamento para uma

situacdo sem a utilizagéo de drenos, utilizando a seguinte equagéo:

_ T.H3

2

Cy

(36)

Onde T é o fator tempo, que foi encontrado a partir do gréfico da Figura 14. Para um

adensamento de 90%, H, é a altura de drenagem do trecho, considerada metade da altura da

camada de argila, e c,, € o coeficiente de adensamento vertical do trecho.

Porcentagem de recalque, U

Figura 14 — Curva de adensamento (porcentagem de recalque em fungéo do fator tempo)
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Figura 15 — Planilha de dimensionamento para o ensaio de piezocone
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO —
ﬂﬁ Tempo aceitdvel (anos) 1
y CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE Padrdo de cravagdo triangular PROPRIEDADES DO dw [mm) 70
ENGENHARIA CIVIL DEFINIC6E5 DE PROJETO dm {mm) 95,77 GEQDRENO ds {mm) 191,54
= MARIA MARIANA AZEVEDO DOS SANTOS Tipo de drenagem radial
UFPE kh/K'h 15
DIMENSIONAMENTO DE GEODRENOS
TRECHO 1 (E98 - E102) TRECHO 2 (E102 - E112) TRECHO 3 (E112 - E120)
harg {m) 10 harg {m) 12 harg {m) 18
ch (m?/s) 5,15E-07 Espacamento entre os 36 ch (m%/s) 1,97E-07 Espacamento entre 24 ch (m?/s) 1,89E-07 Espacamento entre
cv (mfs) 3,43333E-07 drenos (m) ! cu (m?fs) 1,31333E-07 oz drenos (m) ! ce (mfs) 1,26E-07 os drenos (m) 23
Comprimento {m) 20 de (m) 3,78 Comprimento (m) 20 de (m) 2,52 Comprimento {m) 20 de (m) 2,415
u 0,900 u 0,900 u 0,9
F=(smear) 0,503 [ tealc (dias) [ 3458 | F=(smear) 0,503 [ teale (dias) [ 358327 | F=(smear) 0,503 [ tealc (dias) | 338,643 |
n 54,000 [ teale (anos) | 0948 | n 36,000 [ teale (anos) | 0982 | n 34,5 | tealc (anos) | 0928 |
F(n} 3,742 Fin} 3,337 F(n} 3,254
Uh 0,900 t calculado < t SIM Uh 0,900 t calculado < t SIM Uh 0,9 t calculado < t SIM
Th 1,077 pretendido? Th 0,960 pretendido? Th 0,948164856 pretendido?
Calculo sem utilizagdo de drenos | Calculo sem utilizagdo de drenos | Calculo sem utilizagdo de drenos |
Hd (m) [ 5] [teale (dias) [ 71467 Hd [m) [ 5] [tealc(dias) [ 269036 Hd (m) 9 [tealc(dias) [ 6309,52]
T | 0,848| [teals (anos) | 196 T | 0,848| [tcalc (anos) | 7,57 T 0,848 [tcalc (anos) | 17,29

Fonte: Autor, (2018)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE
ENGENHARIA CIVIL

[ MARIA MARIANA AZEVEDO DOS SANTOS
FPE
= DIMENSIONAMENTO DE GEODRENOS
TRECHO 1 (E98 - E102)
harg {m) 10
ch (m?/s) 1,0BE-07 Espacamento entre os 18
o (mi/s) 2,235E-08 drenas (m) !
Comprimento (m) 20 de (m) 1,89
u 0,500
F=(smear) 0,503 [ teale (dias) [ 3359612
n 27,000 | tcale(anos) | 0320 |
F(n) 3,048
Uh 0,900 t calculado < t SIM
Th 0,878 pretendido?
Calculo sem utilizacdo de drenos |
Hd [m) 5 | [teale (dias) [ 1007854 ]
T 0848 | [tcals (anas) | 3008 |

Figura 16 — Planilha de dimensionamento para o ensaio oedométrico

Tempo aceitavel (anos)
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Padrio de cravacdo triangular PROPRIEDADES DO | dw (mm) 70
DEFINICCNJES DE PROJETO dm (mm) 95,77 GEODRENO ds (mm) 191,54
Tipo de drenagem radial
kh/k'h 1,5
TRECHO 2 (E102 - E112) TRECHO 3 (E112 - E120)
harg {m) 12 harg (m) 18
ch (m?/s) 2,545E-07 Espagamento entre 27 ch (m?[s) 2,409E-07 Espacamento entre os 16
cv (m2fs) 2,941E-08 o5 drenos (m) ! cw (mifs) 4 151E-08 drenos (m) ’
Comprimento (m) 0 de [m) 2,835 Comprimento (m) 20 de (m) 2,73
U 0,900 U 0,9
F=(smear) 0,503 [ teale (dias) | 363437 | F<(smear) 0,503 [ tealc (diass) [ 352,150 |
n 40,500 | tcalc{amos) | 08% | n 38 | tcalc (amos) | 0965 |
F(n) 3,455 E(n) 3,417
Uh 0,900 t calcwlode < t SIM Uh 09 t calculado < t SIM
Th 0,994 pretendido? Th 0,983452681 pretendido ?
| Calculo sem utilizacdo de drenos | | Clculo sem utilizacdo de drenos |
[ Hd [m) [ 6 | [teale (dias) [ 1201405 | [ Hd {m) | g | [teale (dias) [ 19152,01 |
[ T 0,848 | |tcals (anos) EE [ T | osm ] [tcals (anos) | 5247 |

Fonte: Autor, (2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos do dimensionamento

de geodrenos utilizando a metodologia descrita no capitulo anterior.
4.1  Coeficiente de Adensamento Médio

Foram determinados os valores médios do coeficiente de adensamento horizontal e
vertical obtidos do ensaio de piezocone e oedométrico em relagdo a profundidade dos trés

trechos de estudo.

4.1.1 Ensaio de Piezocone

A Figura 17 mostra a variagéo dos valores dos coeficientes de adensamento horizontal
e vertical obtidos no ensaio de piezocone para o trecho 1, que possui 10m de profundidade. Os
valores médios para o cj, e 0 ¢, foram de 5,15x10”7 m?/s e 3,43x10”" m?/s respectivamente.

Na Figura 18 é apresentada a média dos coeficientes de adensamento para o trecho 2, e
na Figura 19 para o trecho 3. O valor médio obtido no trecho 2 para c;, foi de 1,97x107" m?/s e
para c, de 1,31x107 m2/s. No trecho 3 o valor médio foi de 1,89x 107" m?/s para c;, e 1,26x10"

"' m2/s para c,,.

Figura 17 — Coeficientes de adensamento médio do trecho 1 obtidos do ensaio de piezocone
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Figura 19 — Coeficientes de adensamento médio do trecho 3 obtidos do ensaio de piezocone
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Fonte: Autor, (2018)
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4.1.2 Ensaio Oedométrico

A Figura 20 mostra a media dos valores dos coeficientes de adensamento horizontal e
vertical em relacdo a profundidade, para o trecho 1. Os valores médios para o ¢, € o c, foram
de 1,08x107 m?/s e 2,24x10°® m?/s respectivamente.

As Figuras 21 e 22 apresentam os valores médios para os coeficientes de adensamento
para os trechos 2 e 3 respectivamente. No trecho 2 o resultado obtido para c;, foi de 2,54x10”
m2/s e para c, de 2,9410® m2/s. No trecho 3, ¢, foi de 2,41x107 m?s e ¢, de 4,15x10® m?/s.

Figura 20 — Coeficientes de adensamento médio do trecho 1 obtidos do ensaio oedométrico
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Fonte: Autor, (2018)

Figura 21 — Coeficientes de adensamento médio do trecho 2 obtidos do ensaio oedométrico
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Figura 22 — Coeficientes de adensamento médio do trecho 3 obtidos do ensaio oedométrico
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Fonte: Autor, (2018)

A tabela apresenta os valores médios de ¢, e ¢, para 0 ensaio oedométrico e de

piezocone.

Tabela 5 — VValores médios de ch e ¢y para o ensaio oedométrico e de piezocone

ch(ma/s) cv(m?/s)
Piezocone Oedométrico Piezocone Oedométrico
1 515x107  1,08x107  3,43x107  2,24x103
2 1,97x10”7 2,54x1077 1,31x10”7 2,94x108
3 1,89x107  2,41x107  1,26x107  4,15x10°®

Trecho

Fonte: Autor, (2018)

Os valores encontrados para o coeficiente de adensamento horizontal nos dois ensaios
foram proximos para o trecho 2 e 3, para o trecho 1 foram encontrados valores superiores a
partir do ensaio de piezocone. Para o coeficiente de adensamento vertical foi observado que os
valores obtidos do ensaio oedométrico variaram numa ordem de grandeza 10 vezes menor que

do ensaio de piezocone
4.2 Grandezas relacionadas ao Geodreno

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para o didametro do mandril de cravacao (d,,),

didmetro equivalente do dreno (d,,), didmetro da area afetada pelo amolgamento (dg) e
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amolgamento do solo (F;). Para os calculos foi considerado um mandril de 120 x 60 mm, e 0
dreno CX1000 da TDM Brasil, que possui dimensdes de 100 x 40 mm. Os valores encontrados
sdo comuns aos trés trechos de estudo pois s6 dependem das dimensdes do dreno e do mandril

de cravacéo adotados.

Tabela 6 — Valores obtidos para dm, dw, ds € Fs

Diametro do mandril Diametro equivalente do Diametro da Amolgamento do
de cravacgdo, dm dreno, dw area amolgada, ds solo, Fs
(mm) (mm) (mm)
95,77 70 191,54 0,5

Fonte: Autor, (2018)

4.3  Diametro de influéncia e espacamento entre os drenos

Para encontrar o didmetro de influéncia do dreno foi necessario estimar um valor inicial
para 0 espacamento entre os drenos em cada trecho de estudo. A partir dessa estimativa foi
possivel obter o valor para o tempo de adensamento da camada de argila. O processo de célculo
consiste em tentativa e erro, pois deve-se reduzir o espacamento até que o tempo de

adensamento calculado seja inferior ao tempo de adensamento aceitavel para o projeto.

4.3.1 Ensaio de Piezocone

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos a partir de uma estimativa inicial para o valor
do espacamento entre os drenos e os valores finais encontrados que atenderam as condicdes
previstas no projeto. A partir dos valores de espacamento foi possivel calcular o didametro de
influéncia do dreno (d,), a funcdo de densidade de drenos (F,), o fator tempo para drenagem
horizontal (T};) e finalmente encontrar o valor para o tempo de adensamento (t.,;.). Para 0s
resultados encontrados foram utilizados os valores de coeficiente de adensamento do ensaio de

piezocone.
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Tabela 7 — Estimativa inicial e final de espacamento entre os drenos, para o ensaio de piezocone

Trecho L (m) de (M) F(n) Th teaic (@N0OS)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
1 4 3,6 4,2 3,78 385 374 111 1,08 1,2 0,95
2 3 2,4 3,15 252 356 334 102 0,96 164 0,98
3 3 2,3 3,15 242 3,56 3,3 1,02 0,95 1,7 0,93

Fonte: Autor, (2018)

4.3.2 Ensaio Oedométrico

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos a partir de uma estimativa inicial e final para

espacamento entre os drenos, utilizando os valores de coeficiente de adensamento obtidos do
ensaio oedomeétrico.

Tabela 8 — Estimativa inicial e final de espagamento entre os drenos, para o ensaio oedométrico

Trecho L (m) de (m) F(n) Th teaic (ANOS)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
1 2 1,8 2,1 1,89 3,15 305 091 0,88 1,18 0,92

2 3 2,7 3,15 284 356 3,45 1,02 0,99 1,27 1
3 3 2,6 3,15 2,73 3,56 3,42 1,02 0,98 1,34 0,96

Fonte: Autor, (2018)

4.4  Espagamento entre os drenos: Comparacéo entre dados obtidos por Piezocone e

Oedométrico

Os resultados encontrados para espacamento entre os drenos nos dois ensaios estdo

apresentados na Tabela 8. O nimero aproximado de drenos necessarios em cada trecho também
é mostrado.

Tabela 9 — Comparacao de resultados obtidos do ensaio de piezocone e ensaio oedométrico

Profundidade L(m)

Trecho N° Drenos
(m) Piezocone Oedométrico Piezocone Oedométrico

1 10 3,6 1,8 6 12

2 12 2,4 2,7 9 8

3 18 2,3 2,6 9 8

Fonte: Autor, (2018)



51

Para o trecho 2 e 3 os valores de espacamento encontrados nos dois ensaios foram
semelhantes, variando em torno de 2,5m. Para o trecho 1, os valores para o espacamento
apresentaram discrepancia, sendo maiores para 0 ensaio de piezocone e menores para 0O
oedomeétrico. A diferenca entre os valores encontrados para o espagamento é explicada devido
a divergéncia entre os valores de coeficiente de adensamento horizontal obtidos para o trecho
1. Os geodrenos sdo mais eficazes quanto maior o valor do coeficiente de adensamento
horizontal, pois a velocidade em que a particula de agua ira percorrer a massa de solo sera
maior, aumentando a distancia necessaria entre 0s drenos para obtencdo do adensamento
desejado e consequentemente reduzindo o nimero de drenos necessarios.

A Figura 23 mostra a variagdo do coeficiente de adensamento horizontal com o

espacamento necessario entre drenos.

Figura 23 — Coeficiente de adensamento horizontal versus espagamento entre os drenos
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Fonte: Autor, (2018)

45  Comparagdo do Tempo de Adensamento com e sem uso de geodrenos

A Tabela 9 apresenta uma comparagédo do tempo de adensamento da camada de argila,
para cada ensaio, na situacdo com e sem a utilizacdo de geodrenos.
Os resultados mostram que a vantagem na utilizacao de geodrenos, em termos de tempo

para obtengdo do grau de adensamento pretendido, foi diretamente proporcional a espessura da
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camada, pois quanto mais espessa a camada maior sera a distancia de drenagem vertical, 0 que
ird favorecer a drenagem horizontal, resultando em um maior ganho de tempo adquirido com a

utilizacdo dos geodrenos.

Tabela 10 — Comparacdo do tempo de adensamento com e sem uso de geodrenos

Profundidade tempo com uso de drenos  tempo sem uso de drenos

Trecho (m) (anos) (anos)
Piezocone Oedométrico Piezocone Oedométrico
1 10 0,95 0,92 1,96 30,08
2 12 0,98 1 7,37 32,92
3 18 0,93 0,96 17,29 52,47

Fonte: Autor, (2018)

Em relacdo aos valores encontrados para cada ensaio, pode-se perceber que os valores
para o tempo sem utilizacdo de drenos foram muito maiores para o ensaio oedométrico do que
para 0 ensaio de piezocone. Esse resultado pode ser explicado devido a diferenca entre 0s
valores para coeficiente de adensamento vertical obtidos através dos ensaios. O coeficiente de
adensamento vertical médio obtido do ensaio oedométrico é cerca de 10 vezes menor que 0
obtido pelo ensaio de piezocone. Quanto menor o coeficiente de adensamento vertical menor
sera a velocidade em que a agua ira percorrer a camada de argila verticalmente, favorecendo a
drenagem horizontal e, portanto, sera observada uma maior vantagem em termos de tempo de
adensamento na utilizacdo de drenos verticais.

Devido a divergéncia entre os resultados obtidos a partir do ensaio de piezocone e do
ensaio oedométrico é recomendado que sejam utilizados os dados obtidos do ensaio de
laboratdrio (oedomeétrico) para a realizar o dimensionamento dos geodrenos. Os ensaios de
laborat6rio costumam apresentar valores mais precisos que 0s ensaios de campo por causar

menos perturbagdo nas amostras coletadas.
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3) CONSIDERAGCOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou o dimensionamento de geodrenos para um aterro sobre solo
mole em Suape/PE, localizado no Complexo Industrial Portudrio de Suape, a partir de
coeficientes de adensamento obtidos em ensaios de laboratorio (oedométricos) e de campo
(piezocone). Foram considerados 3 trechos para o dimensionamento, sendo calculadas as
médias dos coeficientes de adensamento e posterior espacamento dos drenos e tempo de
adensamento. Cada trecho foi analisado separadamente, sendo todos os resultados comparados.

Os resultados do dimensionamento dos geodrenos demonstram que para o trecho 2 e 3
os valores de espacamento encontrados nos ensaios oedométricos e de piezocone foram
semelhantes, variando em torno de 2,5m. Para o trecho 1, os valores para 0 espacamento
apresentaram discrepancia, sendo maiores para 0 ensaio de piezocone e menores para 0O
oedométrico.

Os geodrenos se mostraram mais eficazes quanto maior o valor do coeficiente de
permeabilidade horizontal, aumentando o espacamento entre 0s drenos, e consequentemente
reduzindo o numero de drenos necessarios para obtencdo do resultado desejado.

Quanto ao tempo de adensamento, os resultados mostraram que a vantagem na
utilizacdo de geodrenos, em termos de tempo para obtencdo do grau de adensamento
pretendido, foi diretamente proporcional a espessura da camada. Para camadas mais espessas 0
ganho de tempo adquirido com a utilizacdo dos geodrenos foi maior.

Em relacdo aos valores encontrados para cada ensaio, pode-se perceber que os valores
para o tempo de adensamento sem utilizacdo de drenos foram muito maiores para 0 ensaio
oedomeétrico do que para o ensaio de piezocone. Resultado este explicado devido a diferenca
entre os valores para coeficiente de adensamento vertical obtidos através dos ensaios. O
coeficiente de adensamento vertical médio obtido do ensaio oedométrico foi cerca de 10 vezes
menor que o obtido pelo ensaio de piezocone. Observou-se que quanto menor o coeficiente de
adensamento vertical, maior a vantagem em termos de tempo de adensamento com a utilizagéo
de drenos verticais, isto porque a velocidade de adensamento vertical sera menor, favorecendo

a drenagem horizontal e consequentemente a eficiéncia dos drenos.
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5.2  Sugestdes para Futuras Pesquisas

Como sugestdo de continuidade deste trabalho poderia ser realizada a analise dos
recalques. Sendo este calculado para cada trecho de estudo, comparando os resultados para o
ensaio de piezocone e 0 ensaio oedomeétrico, e também efetuando a comparacdo do recalque
para a situagdo com e sem a utilizagéo de drenos.

Outra sugestdo é realizar o dimensionamento de drenos de areia e comparar sua
eficiéncia em relacdo aos drenos de geotéxtil, objetos de estudo desta pesquisa. Para apuragédo

de resultados com maior grau de precisao, a analise por métodos finitos poderia ser escolhida.
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