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RESUMO 

 

Existem várias soluções que permitem a utilização das áreas de solo mole. A escolha de uma 

delas dependerá de inúmeros fatores, como as condições do solo, o nível de recalque aceitável, 

o espaço disponível, além de custos e prazos de execução. Uma das técnicas mais utilizadas 

para acelerar o processo de adensamento em solos moles é a aplicação de drenos verticais. 

Trata-se de uma técnica consagrada mundialmente para melhoramento de solos compressíveis, 

pois promove a aceleração dos recalques por meio da perda de água, reduzindo o volume de 

vazios, aumentando a resistência 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 Portuário de Suape, estudado por Bello (2010), a 

partir de coeficientes de adensamento obtidos em ensaios odométrico 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 (diâmetro equivalente, diâmetro de influência, diâmetro da área 

amolgada). Foram comparados os valores de espaçamento 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 situação com e sem 

o uso de geodrenos.   Os resultados do dimensionamento dos geodrenos demonstram que para 

o trecho 2 e 3 os valores de espaçamento 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 espaçamento 

entre os drenos, e consequentemente reduzindo o número de drenos necessários para obtenção 

do resultado desejado. Quanto ao tempo de adensamento, os resultados mostram que a 

vantagem na utilização de geodrenos, em termos de tempo para obtenção do grau de 

adensamento pretendido, foi diretamente proporcional à espessura da camada, quanto mais 

espessa a camada maior o ganho de tempo adquirido com a utilização dos geodrenos. Em 

relação aos valores encontrados para cada ensaio, pode-se perceber que os valores para o tempo 

de adensamento sem utilização de drenos foram muito maiores para o ensaio oedométrico do 

que para o ensaio de piezocone. Quanto menor o coeficiente de adensamento vertical maior 

será a vantagem em termos de tempo de adensamento na utilização 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 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Comentários Iniciais 

A rápida expansão da cidade nas últimas décadas tem provocado escassez de locais com 

melhor capacidade de suporte, resultando nas frequentes construções sobre depósitos de solos 

moles. Devido à alta compressibilidade e baixa resistência, a presença destes depósitos é motivo 

de preocupação nas obras de engenharia, reduzindo a área de instalação de estruturas civis, 

como fundações, estradas e grandes edificações (BELLO, 2011).  

Esse processo faz surgir a necessidade de conhecer as propriedades mecânicas dos 

depósitos de argila mole, a fim de estudar técnicas de melhoramento que permitam a construção 

nesse tipo de solo, que são evitados devido às suas características pouco propícias para 

fundação. 

Existem várias soluções que permitem a utilização das áreas de solo mole. A escolha de 

uma delas dependerá de inúmeros fatores, como as condições do solo, o nível de recalque 

aceitável, o espaço disponível, além de custos e prazos de execução. 

Uma das técnicas mais utilizadas para acelerar o processo de adensamento em solos 

moles é a aplicação de drenos verticais. A utilização de drenos verticais promove a aceleração 

dos recalques ao diminuir o caminho de drenagem dentro da massa de solo compressível para 

cerca da metade da distância horizontal entre drenos (ALMEIDA; MARQUES, 2010). 

Neste trabalho será realizado o dimensionamento de drenos verticais de geotêxtil, a 

partir dos coeficientes de adensamento obtidos em ensaios odométrico e de piezocone 

realizados em três trechos de um depósito de argila mole em Suape/PE (BELLO, 2011). Para 

cada trecho, serão comparados o tempo de adensamento na situação com e sem o uso de 

geodrenos.  Também serão comparados os valores de espaçamento obtidos com uso do 

geodrenos dimensionados, considerando a média dos coeficientes de adensamento obtidos no 

ensaio de piezocone e oedométrico. 

1.2 Justificativa 

A utilização de drenos verticais é uma técnica consagrada mundialmente para 

melhoramento de solos compressíveis, pois promove a aceleração dos recalques por meio da 

perda de água, reduzindo o volume de vazios, aumentando a resistência ao cisalhamento e 

melhorando sua capacidade de suporte. 
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Segundo Almeida e Marques (2010), os geodrenos consistem em um núcleo de plástico 

com ranhuras em forma de canaleta, envolto em um filtro de geossintético não tecido de baixa 

gramatura. Dentre as vantagens de sua utilização estão a facilidade de instalação, que é muito 

superior se comparado aos drenos verticais de areia, a alta capacidade drenante, uniformidade 

e qualidade da fabricação industrializada, enquanto que a qualidade de drenos de areia depende 

muito dos materiais e dos sistemas construtivos utilizados. 

1.3 Motivação 

Devido ao alto custo de tratamento da fundação em depósitos de solos moles, torna-se 

necessário conhecer o comportamento geotécnico do subsolo de forma mais precisa e buscar a 

otimização em soluções de engenharia. 

 Uma das soluções mais utilizadas na engenharia geotécnica, é o emprego de drenos 

verticais, que também pode ser utilizada em associação com outras técnicas de melhoramento 

de solo, visando a obtenção de resultados ainda mais satisfatórios.  Visto a grande relevância 

desse tema, é de fundamental importância a compreensão do funcionamento e 

dimensionamento dos drenos, inclusive dos parâmetros 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 laboratório (oedométricos) e de campo 

(piezocone). 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Calcular a média dos coeficientes de adensamento obtidos em ensaios oedométrico e de 

piezocone, para três trechos do depósito de argila mole estudado. 

• Definir as necessidades do projeto (profundidade dos drenos, tempo e grau de 

adensamento). 

• Determinar as grandezas geométricas dos geodrenos (diâmetro equivalente, diâmetro de 

influência, diâmetro da área amolgada). 

• Estimar o espaçamento entre os geodrenos para que se atenda às necessidades do 

projeto. 
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• Comparar o tempo de adensamento na situação com uso de geodrenos e sem uso de 

geodrenos, para cada trecho. 

• Comparar os valores de espaçamento 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 está subdividido em 5 capítulos, distribuídos da seguinte maneira: 

 

CAPÍTULO I. INTRODUÇÃO 

O capítulo 1 apresenta a Introdução, na qual se tem uma visualização geral do trabalho 

desenvolvido, incluindo as considerações iniciais, os objetivos gerais e específicos e a estrutura 

do trabalho. 

CAPÍTULO II. REFERENCIAL TEÓRICO 

O capítulo 2 apresenta uma revisão 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 oedométrico, 

uso de drenos verticais, geodrenos, adensamento com drenagem puramente radial e com 

drenagem combinada radial e vertical. 

CAPÍTULO III. METODOLOGIA 

No capítulo 3 é apresentada a metodologia utilizada na pesquisa, descrevendo a 

caracterização da área de estudo, determinação das variáveis utilizadas, procedimento para o 

levantamento dos dados e procedimentos para dimensionamento dos geodrenos. 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

No capítulo 4 são apresentados e discutidos os resultados do coeficiente de adensamento 

médio, grandezas relacionadas ao geodreno, diâmetro de influência e espaçamento entre os 

drenos considerando resultados obtidos em ensaio oedométrico e piezocone, e comparação 

desses, além da comparação do tempo de adensamento com e sem uso de geodrenos. 

CAPÍTULO V. CONCLUSÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA FUTURAS 

PESQUISAS 

O capítulo 5 apresenta as principais conclusões e sugestões para pesquisas futuras. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Nesse capítulo é apresentada uma revisão da literatura sobre temas de relevância para o 

presente estudo. 

2.1  O Adensamento de Argilas Saturadas 

A determinação das deformações devido à carregamentos verticais na superfície do 

terreno é um dos aspectos de maior interesse para a Engenharia Geotécnica. As deformações 

podem ocorrer rapidamente após a construção ou se desenvolver lentamente após a aplicação 

das cargas. Em solos arenosos ou argilosos não saturados são observadas deformações rápidas, 

enquanto que nos solos argilosos saturados os recalques podem ser muito lentos, pois é 

necessária a expulsão da água dos vazios presentes no solo. O processo de saída da água 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 fundação que distribui sua carga a uma camada de argila saturada, 

limitada por areia e por um leito rochoso, impermeável. 

 

Figura 1 – Perfil do solo sob a sapata 

 

Fonte: Caputo, (1988) 

 

Em um ponto M qualquer da camada compressível de argila saturada, admite-se que a 

pressão transmitida pela fundação seja 𝑝0. Parte dessa pressão, u, será transmitida à água e a 

outra parte, p, às suas partículas sólidas, obtendo: 

 



18 

 

 
 

𝑝0 = 𝑝 + 𝑢              (1) 

 

A pressão p é denominada pressão efetiva ou pressão grão a grão, e ao acréscimo de 

pressão neutra, u, chama-se sobrepressão hidrostática. 

A água que está presa nos vazios do solo, sujeita a esta sobrepressão, escoa em direção 

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 pressão u vai diminuindo até anular-se, e p vai aumentando, uma vez 

que 𝑝0 é constante. Assim, no momento de aplicação da carga: 𝑢 = 𝑝0 e 𝑝 = 0 e, no final, 

quando se encerra a transferência de pressões de u para p, praticamente 𝑢 = 0 e 𝑝 = 𝑝0 . Para 

uma fase intermediária qualquer, tem-se: 

 

𝑝0 = 𝑝(𝑡) + 𝑢(𝑡)             (2) 

 

2.2      Analogia Mecânica de Terzaghi 

No mecanismo proposto por Terzaghi as molas representam a estrutura sólida do solo e 

os furos capilares nos êmbolos, seus vazios (Figura 2). A pressão nas molas (ou seja, na 

estrutura do solo) aumenta conforme a água escapa dos furos (ou então através dos poros do 

material). Para uma camada de solo confinada lateralmente, a expulsão da água intersticial 

reduzirá o volume de vazios, e consequentemente seu volume total. Essa redução do volume se 

dará por diminuição de altura, a qual se denomina recalque por adensamento. 

 

Figura 2 – Analogia mecânica 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 compressível, 

para as condições de fluxo vertical e deformação 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 Hipóteses Simplificadoras 

Apesar das hipóteses simplificadoras feitas, a teoria do adensamento permite avaliar de 

forma aproximada a velocidade dos recalques devido ao adensamento, com base nos resultados 

obtidos através de ensaios de laboratórios. A teoria de adensamento se baseia nas seguintes 

hipóteses simplificadoras: 

a) Solo homogêneo; 

b) Solo saturado; 

c) Compressibilidade dos grãos sólidos e da água são desprezíveis em relação à      

compressibilidade do solo; 

d) Não há diferença de comportamento entre massas de solo de pequenas e grandes 

espessuras; 

e) A compressão é unidimensional; 

f) O fluxo de água é unidirecional; 

g) É válida a lei de Darcy; 

h) Alguns parâmetros físicos que na realidade variam durante o processo são admitidos 

constantes; 

i) O índice de vazios varia linearmente com o aumento da tensão efetiva durante o 

processo de adensamento; 

j) Domínio dos pequenos deslocamentos e pequenas deformações. 

2.3.2 Equação do Adensamento 

Baseado nas hipóteses descritas acima a equação fundamental do adensamento 

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

 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
=

𝐾𝑣.(1+𝑒)

𝑎𝑣+𝛾𝑤
×

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
             (3) 
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O segundo membro da equação reflete as características do solo e é denominado 

coeficiente de adensamento vertical (𝑐𝑣), dado por: 

 

𝑐𝑣 =
𝐾𝑣.(1+𝑒)

𝑎𝑣.𝛾𝑤
=

𝑘𝑣

𝑚𝑣.𝛾𝑤
             (4) 

 

onde: 

Kv – coeficiente de permeabilidade vertical; 

e – índice de vazios; 

av – coeficiente de compressibilidade; 

γv – peso específico da água; 

mv – coeficiente de deformação volumétrica; 

cv – coeficiente de adensamento vertical. 

 

O coeficiente de compressibilidade (av) e o coeficiente de variação volumétrica (mv) são 

definidos como: 

 

𝑎𝑣 = −
∆𝑒

∆𝜎𝑣′
              (5) 

 

𝑚𝑣 =
𝑎𝑣

1+𝑒
              (6) 

 

onde:  

∆e – variação do índice de vazios;  

∆σv’ – variação da tensão vertical efetiva. 

Então, a equação básica de teoria do adensamento de Terzaghi é dada pela Equação 7. 

 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝑐𝑣

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2              (7) 

 

A integração dessa equação apresenta a variável tempo vinculada ao coeficiente de 

adensamento e à maior distância de percolação da seguinte forma: 

 

𝑇 =
𝑐𝑣.𝑡

𝐻𝑑
2               (8) 
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onde:  

T – Fator tempo;  

Hd – distância de drenagem;  

t – Tempo. 

A situação tridimensional o qual descreve o adensamento vertical e radial devido ao 

fluxo combinado vertical e radial é representado por: 

 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝑐ℎ. [

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
] + 𝑐𝑣.

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
           (9) 

 

O coeficiente de adensamento horizontal (𝑐ℎ) é dado pela expressão: 

 

𝑐ℎ =
𝑘ℎ.(1+𝑒)

𝑎𝑣.𝛾𝑤
                       (10) 

 

onde: 

x, y, z – Coordenadas retangulares do ponto; 

𝑐ℎ  – Coeficiente de adensamento horizontal; 

Kh – Coeficiente de permeabilidade horizontal. 

 

2.3.3 Grau de Adensamento 

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

adensamento (Uz). Definido como a relação entre a deformação (ε) ocorrida em um elemento 

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

quando todo o processo de adensamento tiver ocorrido (εf): 

 

𝑈𝑧 =
𝜀

𝜀𝑓
                       (11) 

 

A deformação final devida ao acréscimo de tensão é dada pela expressão: 

 

𝜀𝑓 =
𝑒1−𝑒2

1+𝑒1
                       (12) 
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Num instante t qualquer, o índice de vazios será 𝑒, e a deformação ocorrida até esse 

instante será: 

 

𝜀 =
𝑒1−𝑒

1+𝑒1
                                  (13) 

 

Logo, das relações apresentadas, tem-se: 

 

𝑈𝑧 =
𝑒1−𝑒

𝑒1−𝑒2
                       (14) 

 

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

pela expressão: 

 

𝑈𝑣 = 1 − ∑
2

𝑀2 × 𝑒−𝑀2𝑇𝑣∞
𝑚=0                      (15) 

 

onde: 

𝑀 =
𝜋

2
. (2𝑚 + 1), com M > 0; 

t – Tempo. 

 

Segundo Taylor (1948), a expressão acima pode ter sua representação descrita pelas 

seguintes expressões empíricas: 

 

𝑇𝑣 = (
𝜋

4
) . 𝑈𝑣

2    para Uv ≤ 60%                    (16) 

 

𝑇𝑣 = −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 determinação de parâmetros 

geotécnicos de argilas moles. O ensaio consiste na cravação contínua de um elemento cilíndrico 

com ponta cônica e na medida contínua da resistência de ponta (qc), da resistência por atrito 

lateral (fs) e da poropressão (u), sendo especificado conforme o MB 3406 (ABNT, 1991a).  
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O monitoramento da poropressão pode ser realizado utilizando um elemento poroso em 

uma das 3 posições do cone, na face (u1), na base (u2) e no fuste do cone (u3). 

Segundo Almeida e Marques (2010), os ensaios de dissipação do excesso de 

poropressões geradas durante a cravação do piezocone no solo podem ser interpretados  para 

a obtenção do coeficiente de adensamento horizontal 𝑐ℎ e através deste determinar o coeficiente 

de adensamento vertical. O ensaio consiste na interrupção da cravação do piezocone em 

profundidades estabelecidas até ser atingido, no mínimo, um percentual de dissipação do 

excesso de poropressões de 50%. 

O método de estimativa de 𝑐ℎ  de Houlsby e Teh (1988) é o mais utilizado atualmente e 

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

 

𝑇 =
𝑐ℎ.𝑡

𝑅2√𝐼𝑅
                       (18) 

 

Onde: 

R – Raio do piezocone; 

t – Tempo de dissipação; 

IR – Índice de rigidez (G/Su);  

G – Módulo de cisalhamento do solo (usa-se em geral G = Eu / 3, sendo Eu o módulo de 

Young não drenado obtido do ensaio CU, usualmente obtido para 50% da tensão de desvio 

máxima). 

Na Tabela 1 são listados os valores do fator tempo T* em função da porcentagem de 

dissipação da poropressão (U) para a proposição de Houlsby e Teh (1988), observando-se que 

a solução é função da posição do elemento poroso no cone. 
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Tabela 1 – Fator tempo T* em função da porcentagem de dissipação da poropressão (U) 

 

   U (%) 

Fator tempo T* em função da posição do transdutor de poropressão    

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 u2 na base do cone é a padronizada e a mais utilizada para a interpretação 

dos resultados de dissipação. Qualquer procedimento para obtenção do 𝑐ℎ requer uma 

estimativa acurada do valor da poropressão no início da dissipação (u1) e do valor da 

poropressão hidrostática (u0). O mais comum, segundo Robertson et al. (1992), é a 

determinação do valor da poropressão u50% = (ui – u0) /2, correspondente a 50% de dissipação, 

obtendo-se então o tempo t50, conforme ilustrado na Figura 3. 

Robertson et al. (1992) ainda propõem a estimativa direta do 𝑐ℎ a partir do valor de t50 

utilizando- se o ábaco da Figura 4. 

No entanto, o procedimento mais acurado é a obtenção de T* e, então, de 𝑐ℎ  por meio 

da superposição das curvas experimental e teórica, conforme proposto por Danziger et.al. 

(1996). 

Para efeito de cálculo de velocidade de adensamento e comparação com valores de 𝑐𝑣 

medidos em ensaio de adensamento oedométrico na condição normalmente adensada 𝑐𝑣(𝑛𝑎), 

deve-se converter o valor de 𝑐𝑣  medido no ensaio de piezocone no valor correspondente. 
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Figura 3 – Exemplo de cálculo de ch - ensaio de dissipação na Barra da Tijuca (RJ) 

 

Fonte: Almeida e Marques, (2010) 

 

Figura 4 – Ábaco para obtenção de ch por meio de t50 

 

Fonte: Almeida e Marques, (2010) 
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2.5 Ensaio de Adensamento Oedométrico 

O valor do 𝑐𝑣  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 é aplicado durante 24 horas, porém 

podem ser realizados estágios intermediários de carga para que a tensão de sobreadensamento 

seja melhor determinada. 

Segundo Pinto (2006), em cada estágio de carregamento do ensaio, obtém-se a evolução 

dos recalques em função do tempo. O ajuste da curva obtida no ensaio com a curva teórica 

permite determinar o coeficiente de adensamento, aplicando-se o tempo real em que ocorreu 

um certo recalque e o fator tempo correspondente à porcentagem de recalque, na Equação 8 

reformulada: 

 

𝑐𝑣 =
𝑇.𝐻𝑑

2

𝑡
                                  (19) 

 

Ainda segundo Pinto (2006), o ajuste dos dados experimentais não é tão simples pois na 

prática não ocorre apenas o adensamento previsto pela teoria. Quando um corpo de prova é 

submetido a um carregamento, existe uma compressão inicial, resultante da possível 

compressão de bolhas de ar que a amostra possa ter e a ajustes nas interfaces do corpo de prova. 

Inicia-se a expulsão de água, tratada pela teoria de adensamento, e que recebe o nome de 

adensamento primário. Antes que o adensamento primário termine, inicia-se uma deformação 

lenta residual que ocorre sem a expulsão de água dos vazios, que recebe o nome de adensamento 

secundário.  

O fato do adensamento secundário iniciar-se antes do término do adensamento primário, 

impede a determinação simples do seu final. Por isso recorre-se à métodos mais elaborados que 

permitam estimar os índices de vazios correspondentes ao início e ao fim do adensamento 

primário, possibilitando assim, a determinação do coeficiente. 

2.5.1 Método de Casagrande 

Este método, descrito em Pinto (2006), baseia-se no formato da curva de porcentagem 

de recalque, U, em função do fator tempo, T, lançada em escala semilogarítmica, como 

mostrado na Figura 5a. Os dados do ensaio foram colocados em função do logaritmo do tempo 

como mostra a Figura 5b, destacando assim o trecho de adensamento primário. 
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Figura 5 – Determinação de cv pelo método de Casagrande: (a) curva de porcentagem de recalque, U, em função 

do fator tempo, T; (b) função do logaritmo do tempo. 

 

a) b)  

Fonte: Pinto, (2006) 

 

As operações são as seguintes (Pinto, 2006): 

1) Determina-se a altura do corpo de prova correspondente ao início do adensamento 

primário, que não é necessariamente a altura antes da aplicação da carga, em virtude da 

compressão inicial. Como a parte inicial da curva é parabólica, conforme visto acima, 

toma-se a ordenada para um tempo qualquer no trecho inicial, t, verifica-se sua diferença 

com a ordenada para um tempo 4t e soma-se esta diferença com a ordenada para um 

tempo t, obtendo-se assim a ordenada correspondente ao início do adensamento 

primário. O procedimento pode ser verificado repetindo-se para dois ou mais tempos t 

na parte inicial da curva e comparando-se os resultados.  

2) Estima-se a altura do corpo de prova correspondente ao final do adensamento primário 

pela ordenada da interseção da tangente ao ponto de inflexão da curva com a assíntota 

ao trecho final da curva, que na escala logarítmica é linear e que corresponde ao 

adensamento secundário. 

3)  Determina-se a altura do corpo de prova quando 50% do adensamento tiver ocorrido, 

que é a média dos dois valores obtidos anteriormente.  

4) Verifica-se, pela curva, o tempo em que teriam ocorrido 50% dos recalques por 

adensamento primário.  

5) Calcula-se o coeficiente de adensamento pela equação: 
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𝑐𝑣 =
0,197.𝐻𝑑

2

𝑡50
                       (20)  

 

Onde 0,197 é o fator tempo correspondente a 50% do adensamento; t50 é o tempo em 

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

2.5.2 Método de Taylor 

Segundo Pinto (2006), este método baseia-se no formato da curva U em função de T, 

quando a raiz quadrada do fator tempo é colocada em abcissas, como mostrado na Figura 6a. 

Nesta representação o trecho inicial da curva é realçado que, por ser parabólico, apresenta-se 

como uma reta. 

Ainda de acordo com Pinto (2006), os dados do ensaio são colocados em função da raiz 

quadrada do tempo, como apresentado na Figura 6b. O trecho inicial é aproximadamente uma 

reta, sua interseção com o eixo das ordenadas indica a altura do corpo de prova antes do 

adensamento. A compressão inicial é indicada pela diferença entre este ponto e a altura do corpo 

de prova antes do carregamento. 

 

Figura 6 – Determinação de cv pelo método de Taylor: (a) curva U em função de T, quando a raiz quadrada do 

fator tempo nas abcissas; (b) função da raiz quadrada do tempo  

a)      b)  

Fonte: Pinto, (2006) 

 

Do início do adensamento primário, traça-se uma reta com abscissas iguais a 1,15 vezes 

as abscissas correspondentes da reta inicial. A interseção desta reta com a curva do ensaio 

aponta o ponto em que 90% dos recalques teriam ocorridos. Tal afirmativa é decorrente da 

equação parabólica 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 solução 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, 𝑡90, 

é determinado, e o coeficiente de adensamento pode, então, ser calculado pela Equação 21: 

 

𝑐𝑣 =
0,848.𝐻𝑑

2

𝑡90
                                  (21) 

 

2.6 Drenos Verticais 

Uma das alternativas construtivas para aceleração dos recalques, e consequentemente 

do ganho de resistência do solo compressível é a utilização de drenos verticais. Deve se ressaltar 

que a utilização de drenos verticais não interfere na magnitude dos recalques, porém pode 

promover a redução dos recalques primários e secundários pós-construtivos quando associada 

à sobrecarga (OLIVEIRA; ALMEIDA; MARQUES,2010). 

Com a utilização de drenos verticais, o caminho que a água tem que percorrer dentro 

dos vazios do solo diminui, isso porque a direção do fluxo de água na massa do solo passa a ser 

predominantemente horizontal, promovendo a redução do tempo necessário para que o 

processo de adensamento ocorra. 

2.6.1 Geodrenos 

Os drenos verticais foram pioneiramente utilizados ao final da década de 20, na 

Califórnia, nos Estados Unidos, porém em forma de dreno vertical de areia. Cerca de dez anos 

depois, Kjellman desenvolveu na Suécia o primeiro protótipo de dreno pré-fabricado, feito com 

papelão, que foram utilizados até o início dos anos 1970. O núcleo de papelão foi 

posteriormente substituído por material sintético com filtro de papel. Filtros geotêxtil foram 

incorporados em modelos posteriores do dreno, que constituem os atuais drenos verticais pré-

fabricados. 

Os geodrenos são geocompostos drenantes específicos, apresentados em tiras, com 

cerca de 10cm de largura e dezenas de metros de comprimento. Atualmente são utilizados em 

todo o mundo, principalmente no Sudeste Asiático, na Europa e na América (OLIVEIRA; 

ALMEIDA; MARQUES,2010). 
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A Figura 7 mostra a vantagem na utilização e geodrenos para aceleração dos recalques. 

Os resultados de monitoramento comprovam a aceleração quando se compara aterros 

construídos sobre drenos e os aterros convencionais. 

 

Figura 7 – Comparação de recalque com e sem utilização de drenos 

 

Fonte: Oliveira, Almeida e Marques (2010) 

2.6.2 Adensamento com Drenagem Puramente Radial 

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

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

 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝑐ℎ. [

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑟2]                      (22) 

 

Barron (1948) resolveu a equação acima para um cilindro de solo com um dreno vertical 

em forma de cilindro para a condição de deformações verticais iguais, obtendo o grau de 

adensamento médio da camada, 𝑈ℎ
̅̅̅̅ . 

 

𝑈ℎ
̅̅̅̅ = 1 − 𝑒−[8𝑇ℎ/𝐹(𝑛)]                      (23) 

 

Onde: 

𝑇ℎ =
𝐶ℎ𝑡

𝑑𝑒
2                        (24) 

𝐹(𝑛) =
𝑛2

𝑛2−1
. ln(𝑛) −

3𝑛2−1

4𝑛2 ≅ ln(𝑛) − 0,75                             (25) 

𝑛 =
𝑑𝑒

𝑑𝑤
                        (26) 
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Sendo: 

𝑑𝑒    o diâmetro de influência de um dreno; 

 𝑑𝑤   o diâmetro do dreno ou diâmetro equivalente de um geodreno com seção retangular; 

 𝑇ℎ     o fator tempo para drenagem horizontal; e 

 𝐹(𝑛) uma função da densidade de drenos. 

 

2.6.3 Adensamento com Drenagem Combinada Radial e Vertical 

Na prática, no caso de utilização de dreno vertical em camadas de solo compressível 

com espessuras inferiores a 10m, deve-se considerar, além da drenagem radial, a contribuição 

da drenagem vertical. A ocorrência simultânea das duas é denominada drenagem combinada. 

Esta foi tratada teoricamente por Carrillo (1942) que obteve a Equação 27 para o grau de 

adensamento médio global ou combinado 𝑈̅. 

 

(1 − 𝑈̅) = (1 − 𝑈𝑣
̅̅ ̅). (1 − 𝑈ℎ

̅̅̅̅ )                    (27) 

 

2.6.4 Parâmetros necessários ao dimensionamento de geodrenos 

Segundo Holtz et al. (2001), para melhorar a confiabilidade na determinação dos 

parâmetros geotécnicos necessários ao dimensionamento de geodrenos são recomendados 

ensaios de laboratório e de campo. Os ensaios de dissipação de piezocone (campo) e ensaios 

oedométricos (laboratório) são recomendados para obras de pequeno porte. Para grandes obras, 

além dos ensaios citados é recomendado também a execução de aterros experimentais.  

O valor de ch a adotar, pode ser definido tanto a partir do ensaio de dissipação de 

piezocone, como também dos ensaios de adensamento oedométricos. Na ausência de ensaios 

de campo podem-se, em análises preliminares, realizar ensaios de adensamento oedométrico 

convencional, estimando-se ch através do cv determinado nesses ensaios, fazendo uso da 

Equação 28. 

 

𝑐ℎ =
𝑘ℎ

𝑘𝑣
. 𝑐𝑣                       (28) 
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A relação entre 𝑘ℎ  e 𝑘𝑣  é chamada de razão de permeabilidade em argilas, e dependerá 

da natureza da mesma. Almeida e Marques (2010) recomendam que para argilas brasileiras seja 

considerada uma razão de permeabilidade entre 1,5 e 2. 

2.6.5 Especificação dos Geodrenos 

Um geodreno deve possuir a principal característica de ser mais permeável que o solo 

sem alteração dessa propriedade durante sua vida útil. Portanto, o dreno é especificado 

basicamente por sua capacidade de vazão e permeabilidade do filtro. Outras características 

importantes são a resistência mecânica e flexibilidade, pois o dreno deve apresentar resistência 

às operações de cravação e às deformações impostas pelo solo durante o processo de 

adensamento (OLIVEIRA; ALMEIDA; MARQUES,2010). 

Bergado et al. (1994) e Holtz et al. (2001) propõem que a capacidade de vazão ou 

descarga do geodreno qw, não seja inferior a um valor entre 9 e 13,5 x 10-6 L/s (100~150 

m³/ano), quando medido sob um gradiente hidráulico unitário e sob a pressão lateral máxima 

efetiva confinante. Para condições críticas a permeabilidade do filtro deve ser maior que dez 

vezes a do solo, e iguais à do solo para aplicações menos críticas, devendo ser adotada a maior 

abertura de filtração do geotêxtil possível. 

2.6.6 Principais Utilizações dos Geodrenos 

A técnica de melhoramento do solo de fundação utilizando geodrenos é bastante útil 

para a construção de aterros sobre solos moles em etapas, devido à grande redução do tempo 

de cada etapa, viabilizando economicamente sua adoção. Possui grande aplicação na construção 

de aterros rodoviários, aeroportuários, portuários, áreas de estocagem em geral e fundações de 

estruturas submetidas a baixas tensões, quando assentadas sobre solos compressíveis. 

Os geodrenos são tanto mais eficazes quanto maior a permeabilidade horizontal, a 

estratificação ou a macrotextura do solo, pois promove a redução da distância de drenagem, 

otimizando o adensamento. 

A vantagem em termos de tempo para a obtenção de um determinado grau de 

adensamento, se comparado à situação sem o uso de drenos, depende da espessura da camada 

compressível 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 ilustração de um geodreno e sua instalação são apresentados nas 

Figuras 8 e 9, respectivamente. 
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Figura 8 – Geodreno 

 

Fonte: Motriz, (2017) 

 

Figura 9 – Instalação dos geodrenos 

 

Fonte: Solotrat, (2018) 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 Considerações Iniciais  

O presente trabalho consiste no dimensionamento de geodrenos utilizando dados 

obtidos de ensaios de laboratório e campo de um depósito de argila mole, localizado no 

Complexo Industrial Portuário de Suape, estudado por Bello (2011).  

Foram utilizados os dados da área de estudo AE-1, três trechos localizados entre as 

estacas E98, E102, E112 e E120. Foram retiradas amostras indeformadas nesses pontos, e 

realizados ensaios de laboratório (caracterização, compressibilidade e resistência) e de campo 

(palheta e piezocone sísmico).  

A partir dos ensaios de piezocone e oedométrico foram encontrados os valores dos 

coeficientes de adensamento, necessários 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 (diâmetro equivalente, 

diâmetro de influência, diâmetro da área 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 três trechos, 

considerando os dados dos ensaios oedométricos e de piezocone. Foi realizada a comparação 

dos resultados de espaçamento entre os drenos, dimensionados a partir de coeficientes de 

adensamento dos dois ensaios. E finalmente, comparou-se o tempo de adensamento com o uso 

e sem uso de geodrenos para os três trechos. 

 

Tabela 2 - Roteiro para o dimensionamento dos geodrenos 

PROCEDIMENTO 

Passo 1 
Calcular 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 
Determinar as grandezas geométricas dos geodrenos (diâmetros equivalente, de 

influência, da área amolgada). 

Passo 4 
Estimar o espaçamento entre os geodrenos e comparar os resultados para os dois 

ensaios 

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

 

Fonte: Autor, (2018) 
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3.2 Área de Estudo 

O complexo Industrial e Portuário de Suape é o mais completo polo para a localização 

de negócios industriais e portuários da Região Nordeste. Está localizado no município de 

Ipojuca, ao sul da cidade do Recife, à 52km da capital. Este município é limitado ao norte pelo 

município de Cabo de Santo Agostinho, ao sul com o município de Sirinhanhém, a leste com o 

Oceano Atlântico e a oeste com o município de Escada. 

Segundo Bello (2011), a área de estudo AE-1 está localizada no Complexo Industrial e 

Portuário de Suape, em uma área de mangue virgem, caracterizada pela presença de solos 

moles/ orgânicos, com restos de plantas e raízes, tratando-se de uma via de acesso no sentido 

continente – mar. A Figura 10 mostra a vista geral da área estudada.  

O aterro da área 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 pistão 

estacionário de paredes finas, com tubo aço-inox com diâmetro 4’’ e 4,5’’ (100 e 110mm) e 

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

 

Figura 10 – Vista Geral Acesso à área de estudo AE-1 - Investigação Geotécnica 

 

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

 

Fonte: Bello, (2010) 

 

Na Tabela 3 são mostrados os valores dos coeficientes de adensamento horizontal e 

vertical, obtidos do ensaio oedométrico. Por meio do ensaio de piezocone pode-se obter os 

valores do coeficiente de adensamento horizontal, no entanto, o coeficiente de adensamento 

vertical não é obtido diretamente, para isso foi utilizada a Equação 28.   

 Foi utilizado o valor de 1,5 para a relação entre 𝑘ℎ e 𝑘𝑣 que está 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 𝑐ℎ correspondem a propriedades de solo na faixa pré-adensada. 

Segundo Baligh e Levadoux (1986), durante a penetração, o material ao redor do cone é 

submetido à elevados níveis de deformações e a partir desse estado comporta-se como um solo 

em recompressão. O 𝑐ℎ na faixa normalmente adensada foi estimado utilizando a seguinte 

relação proposta por Jamiolkowski et al. (1985): 

 

𝑐ℎ(𝑁. 𝐴) =
𝑐𝑐

𝑐𝑠
. 𝑐ℎ 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝑐𝑜𝑛𝑒                     (29) 

Onde : 
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            𝑐𝑐 é o índice de compressão 

            𝑐𝑠 é o índice de recompressão 

 

Lacerda e Almeida (1995) apresentam o valor de 0,10 para a relação  𝐶𝑐 / 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 extensão, sendo considerada uma profundidade de 10m, 12 m e 

18m respectivamente para cada trecho entre as estacas.  

 

Tabela 3 – Resultados de cv e ch obtidos do ensaio de adensamento oedométrico 

Estacas Profundidade (m) cv (m²/s) ch (m²/s) 

E98 

2 a 3 0,0146x10-6 0,0126x10-6 

4 a 4,74 0,0142x10-6 0,0134x10-6 

6 a 7 0,0068x10-6 - 

8 a 9 0,0183x10-6 - 

E102 

2 a 3 0,0215x10-6 0,3022x10-6 

4,65 a 5,65 0,0151x10-6 0,1036x10-6 

6,5 a 7,5 0,0494x10-6 - 

8,5 a 9,5 0,0389x10-6 - 

E112 

2 a 3 0,0336x10-6 - 

4 a 5 0,0117x10-6 - 

6 a 7 0,0275x10-6 0,3202x10-6 

8 a 9 0,0171x10-6 - 

10 a 11 0,0499x10-6 0,2919x10-6 

14 a 15 0,0317x10-6 - 

17,5 a 18,5 0,0254x10-6 0,3306x10-6 

E120 

2 a 3 0,0374x10-6 - 

4 a 5 0,0141x10-6 0,1258x10-6 

6 a 7 0,0853x10-6 0,1361x10-6 

9 a 10 0,1229x10-6 - 

 

Fonte: Bello, (2010) 
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Tabela 4 – Resultados de cv e ch obtidos do ensaio de piezocone 

Estacas Profundidade (m) ch (m²/s) cv (m²/s) 

E98 

4 5,90x10-7 3,93x10-7 

6 1,10x10-6 7,33x10-7 

8 5,70x10-7 3,80x10-7 

10 4,00x10-7 2,67x10-7 

E102 

4 1,60x10-7 1,07x10-7 

6 9,30x10-8 6,20x10-8 

8 1,00x10-8 6,70x10-9 

10 1,20x10-6 8,00x10-7 

E112 

4 8,00x10-9 5,30x10-9 

6 5,70x10-8 3,80x10-8 

10 4,00x10-8 2,67x10-8 

12 9,10x10-8 6,07x10-8 

16 3,80x10-9 2,50x10-9 

18 1,50x10-7 1,00x10-7 

E120 
4 9,10x10-7 6,07x10-7 

8 3,00x10-7 2,00x10-7 

 

Fonte: Bello, (2010) 

 

3.3 Dimensionamento de Geodrenos 

Para o dimensionamento dos geodrenos na área de estudo, foram considerados os 

cálculos e considerações geométricas do diâmetro de influência e espaçamento, diâmetro 

equivalente e a influência do amolgamento na instalação do dreno. A resistência hidráulica do 

dreno não foi considerada pois, segundo Hansbo (2004) a maioria dos geodrenos disponíveis 

no mercado tem capacidade de descarga suficiente, de forma a tornar essa questão desprezível 

em projeto. 

3.3.1 Diâmetro de Influência e espaçamento 

Os geodrenos foram dimensionados para instalação 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 está representada na Figura 12. 

O diâmetro de influência da malha triangular foi calculado igualando a área do hexágono 

com a do círculo equivalente: 

 

𝑑𝑒 = 1,05 ⋅ 𝑙                       (30) 
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3.3.2 Diâmetro equivalente dos geodrenos 

Os geodrenos possuem formato retangular e por isso suas dimensões devem ser 

representadas por um diâmetro equivalente (𝑑𝑤) conforme apresentado na Figura 13. 

Para a determinação do diâmetro equivalente do dreno foi utilizada a Equação 31, 

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

 

𝑑𝑤 =
(𝑎+𝑏)

2
                       (31) 

 

Figura 12 – Malha de drenos triangular 

 

Fonte: Oliveira, Almeida e Marques, (2010) 

 

 

Figura 13 – Diâmetro equivalente do geodreno 

 

Fonte: Oliveira, Almeida e Marques, (2010) 

 

 O geodreno utilizado no dimensionamento é o geocomposto drenante CX1000 da TDM 

Brasil. O CX1000 é um dreno vertical pré-fabricado, conformado por camada polimérica, 
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coberto em ambas as faces por um geotêxtil permeável não tecido. A fixação do conjunto se dá 

a partir de um envolvimento em membrana de látex. Suas dimensões são 10cm de largura e 

0,4cm de espessura. 

3.3.3 Influência do amolgamento na instalação do dreno 

Nos cálculos levou-se em consideração o amolgamento do solo compressível ao redor 

e ao longo do dreno, devido a sua instalação. O amolgamento reduz a permeabilidade horizontal 

do solo, e em consequência, a velocidade do adensamento (OLIVEIRA; ALMEIDA; 

MARQUES, 2010). 

 Deve-se acrescentar ao valor de F(n), no cálculo do adensamento com drenagem 

puramente radial, o valor de Fs (HANSBO, 1981): 

 

𝐹𝑠 = [(
𝑘ℎ

𝑘ℎ
′ ) − 1] . 𝑙𝑛 (

𝑑𝑠

𝑑𝑤
)                     (32) 

 

Onde: 

 𝑑𝑠 é o diâmetro da área afetada pelo amolgamento; 

 𝑑𝑠 = 2𝑑𝑚 ; onde 𝑑𝑚 é o diâmetro do mandril de cravação (HANSBO, 1987); 

 𝑑𝑚 = √
4

𝜋
. 𝑤. 𝑡 ; onde 𝑤 e 𝑡 são dimensões de mandril retangular (BERGADO, 1994); 

 𝑘ℎ
′  é a permeabilidade horizontal da área afetada pelo amolgamento. 

O valor de 𝑘ℎ
′  depende da realização de ensaios especiais, raramente realizados. Foi 

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

 

𝑘ℎ

𝑘′ℎ
=

𝑘ℎ

𝑘𝑣
                       (33) 

 

 O mandril foi escolhido de modo a ter a menor área possível para que o amolgamento 

fosse minimizado. Almeida e Marques (2010) recomendam que para espessuras de solo muito 

mole de até 15 m aproximadamente, por questões estruturais do equipamento de cravação, a 

área externa do mandril seja da ordem de 70cm². Um mandril de 12 cm x 6 cm foi escolhido 

para os cálculos nos três segmentos estudados, como o terceiro segmento possui profundidade 

de 18m, talvez seja necessário reforçar o mandril para esse trecho, no entanto o amolgamento 

aumentará, sendo necessário recalcular o tempo em que ocorrerá 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 

espaçamento entre os drenos, a fim de se obter o grau de adensamento médio da camada 

desejada em um período de tempo considerado aceitável. O dimensionamento foi feito 

considerando as hipóteses simplificadoras de Terzaghi. 

Com o auxílio do Microsoft Excel, foi desenvolvido um roteiro de cálculo, analisando 

cada um dos três trechos separadamente. Os cálculos foram feitos para os ensaios de piezocone 

e oedométrico. 

Com os parâmetros geotécnicos 𝑐ℎ, 𝑐𝑣 e 𝑘ℎ/𝑘′ℎ definidos de cada trecho a ser analisado, 

foi definido o padrão de cravação da malha. A partir disso determinou-se as grandezas 

geométricas pertinentes ao dreno, 𝑑𝑤, 𝑑𝑠, 𝑑𝑚 e ℎ𝑎𝑟𝑔. 

Considerou-se no projeto, um grau de adensamento médio desejado para a camada de 

90% e um tempo de projeto aceitável de 1 ano. O tipo de drenagem utilizada foi a radial devido 

à drenagem vertical ter mais influência para camadas de solo inferiores à 10m, e também por 

ser mais conservativa. Foi realizada uma estimativa inicial para o espaçamento 𝑙 e calculado o 

valor de 𝑑𝑒. 

Foi encontrado o efeito do amolgamento do solo devido à instalação do dreno, sendo 

este valor adicionado à função de densidade de drenos determinada anteriormente através da 

equação 25, na análise de adensamento com drenagem puramente radial. Neste tipo de 

drenagem 𝑈ℎ
̅̅̅̅ = 𝑈̅, logo pode- se isolar o fator tempo 𝑇ℎ na equação 23 (grau de adensamento 

médio 𝑈ℎ
̅̅̅̅  da camada), obtendo a seguinte equação: 

 

𝑇ℎ =
− ln(1−𝑈ℎ̅̅ ̅̅ ).𝐹(𝑛)

8
                                                                                                            (34) 

 

O tempo necessário para se obter o adensamento desejado é: 

𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐 =
𝑇ℎ.𝑑𝑒

2

𝑐ℎ
                       (35) 

 

 O valor de 𝑙 foi reduzido tentativamente até que o tempo calculado fosse menor ou igual 

ao desejável para o projeto. Segundo Almeida e Marques (2010) as recomendações atuais no 

Brasil indicam um espaçamento mínimo entre os drenos de 1,5m. 
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 Para fins de comparação, foi realizado o cálculo do tempo de adensamento para uma 

situação sem a utilização de drenos, utilizando a seguinte equação: 

 

𝑡 =
𝑇.𝐻𝑑

2

𝑐𝑣
                       (36) 

 

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

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

camada de argila, e 𝑐𝑣 é o coeficiente de adensamento vertical do trecho.  

 

Figura 14 – Curva de adensamento (porcentagem de recalque em função do fator tempo) 

 

Fonte: Pinto, (2006) 
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Figura 15 – Planilha de dimensionamento para o ensaio de piezocone 

 

Fonte: Autor, (2018) 
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Figura 16 – Planilha de dimensionamento para o ensaio oedométrico 

 

Fonte: Autor, (2018) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesse capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos do dimensionamento 

de geodrenos utilizando a metodologia descrita no capítulo 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 relação à profundidade dos três 

trechos de estudo. 

4.1.1 Ensaio de Piezocone 

A Figura 17 mostra a variação 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 𝑐ℎ e o 𝑐𝑣 foram de 5,15x10-7 m²/s e 3,43x10-7 m²/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 𝑐ℎ foi de 1,97x10-7 m²/s e 

para  𝑐𝑣 de 1,31x10-7 m²/s. No trecho 3 o valor médio foi de 1,89x 10-7 m²/s para 𝑐ℎ e 1,26x10-

7 m²/s para 𝑐𝑣.  

 

Figura 17 – Coeficientes de adensamento médio do trecho 1 obtidos do ensaio de piezocone 

 

Fonte: Autor, (2018) 

 



46 

 

 
 

 

Figura 18 – Coeficientes de adensamento médio do trecho 2 obtidos do ensaio de piezocone 

 

Fonte: Autor, (2018) 

 

Figura 19 – Coeficientes de adensamento médio do trecho 3 obtidos do ensaio de piezocone 

 

Fonte: Autor, (2018) 
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4.1.2 Ensaio Oedométrico 

A Figura 20 mostra a média dos valores dos coeficientes de adensamento horizontal e 

vertical em relação à profundidade, para o trecho 1. Os valores médios para o 𝑐ℎ e o 𝑐𝑣 foram 

de 1,08x10-7 m²/s e 2,24x10-8 m²/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 𝑐ℎ foi de 2,54x10-7 

m²/s e para 𝑐𝑣 de 2,9410-8 m²/s. No trecho 3, 𝑐ℎ foi de 2,41x10-7 m²/s e 𝑐𝑣  de 4,15x10-8 m²/s. 

 

Figura 20 – Coeficientes de adensamento médio do trecho 1 obtidos do ensaio oedométrico 

 
Fonte: Autor, (2018) 

 

Figura 21 – Coeficientes de adensamento médio do trecho 2 obtidos do ensaio oedométrico 

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

 

Fonte: Autor, (2018) 

 

A tabela apresenta os valores médios de 𝑐ℎ e 𝑐𝑣 para o ensaio oedométrico e de 

piezocone. 

 

Tabela 5 – Valores médios de ch e cv para o ensaio oedométrico e de piezocone 

Trecho 
ch(m²/s) cv(m²/s) 

Piezocone Oedométrico Piezocone Oedométrico 

1 5,15x10-7 1,08x10-7 3,43x10-7 2,24x10-8 

2 1,97x10-7 2,54x10-7 1,31x10-7 2,94x10-8 

3 1,89x10-7 2,41x10-7 1,26x10-7 4,15x10-8 

 

Fonte: Autor, (2018) 

 

Os valores encontrados para o coeficiente de adensamento horizontal nos dois ensaios 

foram próximos 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 diâmetro do mandril de cravação (𝑑𝑚), 

diâmetro equivalente do dreno (𝑑𝑤), diâmetro da área afetada pelo amolgamento (𝑑𝑠) e 
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amolgamento do solo (𝐹𝑠). Para os cálculos foi considerado um mandril de 120 x 60 mm, e o 

dreno CX1000 da TDM Brasil, que possui dimensões de 100 x 40 mm. Os valores encontrados 

são comuns aos três trechos de estudo pois só dependem das dimensões do dreno e do mandril 

de cravação adotados. 

 

Tabela 6 – Valores obtidos para dm, dw, ds e Fs 

Diâmetro do mandril 

de cravação, dm  

(mm) 

Diâmetro equivalente do 

dreno, dw  

(mm) 

Diâmetro da  

área amolgada, ds 

(mm) 

Amolgamento do 

solo, Fs 

 

95,77                 70                  191,54 0,5 
 

Fonte: Autor, (2018) 

 

4.3 Diâmetro de influência e espaçamento entre os drenos 

Para encontrar o diâmetro de influência do dreno foi necessário estimar um valor inicial 

para o espaçamento entre os drenos em cada trecho de estudo. A partir dessa estimativa foi 

possível obter o valor para o tempo de adensamento da camada de argila. O processo de cálculo 

consiste em tentativa e erro, pois deve-se reduzir o espaçamento até que o tempo de 

adensamento calculado seja inferior ao tempo de adensamento aceitável 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 espaçamento entre os drenos e os valores finais encontrados que atenderam às condições 

previstas no projeto. A partir dos valores de espaçamento foi possível calcular o diâmetro de 

influência do dreno (𝑑𝑒), a função de densidade de drenos (𝐹𝑛), o fator tempo para drenagem 

horizontal (𝑇ℎ) e finalmente encontrar o valor para o tempo de adensamento (𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐). Para os 

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 espaçamento entre os drenos, para o ensaio de piezocone 

Trecho 
L (m) de (m) F(n) Th tcalc (anos) 

Inicial Final Inicial Final Inicial  Final Inicial Final Inicial Final 

1 4 3,6 4,2 3,78 3,85 3,74 1,11 1,08 1,2 0,95 

2 3 2,4 3,15 2,52 3,56 3,34 1,02 0,96 1,64 0,98 

3 3 2,3 3,15 2,42 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 

espaçamento entre os drenos, utilizando os valores de coeficiente de adensamento obtidos do 

ensaio oedométrico. 

 

Tabela 8 – Estimativa inicial e final de espaçamento entre os drenos, para o ensaio oedométrico 

Trecho 
L (m) de (m) F(n) Th tcalc (anos) 

Inicial Final Inicial Final Inicial  Final Inicial Final Inicial Final 

1 2 1,8 2,1 1,89 3,15 3,05 0,91 0,88 1,18 0,92 

2 3 2,7 3,15 2,84 3,56 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 Espaçamento entre os drenos: Comparação entre dados obtidos por Piezocone e 

Oedométrico 

Os resultados encontrados para espaçamento entre os drenos nos dois ensaios estão 

apresentados na Tabela 8. O número aproximado de drenos necessários em cada trecho também 

é mostrado. 

 

Tabela 9 – Comparação de resultados obtidos do ensaio de piezocone e ensaio oedométrico 

Trecho  
Profundidade 

(m) 

L(m) N° Drenos 

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) 
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 Para o trecho 2 e 3 os valores de espaçamento encontrados nos dois ensaios foram 

semelhantes, variando em torno de 2,5m. Para o trecho 1, os valores para o espaçamento 

apresentaram discrepância, sendo maiores para o ensaio de piezocone e menores para o 

oedométrico. A diferença entre os valores encontrados para o espaçamento é explicada devido 

à divergência entre os valores de coeficiente de adensamento horizontal obtidos para o trecho 

1. Os geodrenos são mais eficazes quanto maior o valor do coeficiente de adensamento 

horizontal, pois a velocidade em que a partícula de água irá percorrer a massa de solo será 

maior, aumentando a distância necessária entre os drenos para obtenção do adensamento 

desejado e consequentemente reduzindo o número de drenos necessários. 

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

espaçamento necessário entre drenos. 

 

Figura 23 – Coeficiente de adensamento horizontal versus espaçamento entre os drenos 

 

 

Fonte: Autor, (2018) 

 

4.5 Comparação do Tempo de Adensamento com e sem uso de geodrenos 

A Tabela 9 apresenta uma comparação do tempo de adensamento da camada de argila, 

para cada ensaio, na situação com e sem a utilização de geodrenos. 

Os resultados mostram que a vantagem na utilização de geodrenos, em termos de tempo 

para obtenção do grau de adensamento pretendido, foi diretamente proporcional à espessura da 
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camada, pois quanto mais espessa a camada maior será a distância de drenagem vertical, o que 

irá favorecer a drenagem horizontal, resultando em um maior ganho de tempo adquirido com a 

utilização dos geodrenos. 

 

Tabela 10 – Comparação do tempo de adensamento com e sem uso de geodrenos 

Trecho  
Profundidade 

(m) 

tempo com uso de drenos 

(anos) 

tempo sem uso de drenos 

(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 relação aos valores encontrados para cada ensaio, pode-se perceber que os valores 

para o tempo sem utilização de drenos foram muito maiores para o ensaio oedométrico do que 

para o ensaio de piezocone. Esse resultado pode ser explicado devido à diferença entre os 

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 o 

obtido pelo ensaio de piezocone. Quanto menor o coeficiente de adensamento vertical menor 

será a velocidade em que a água irá percorrer a camada de argila verticalmente, favorecendo a 

drenagem horizontal e, portanto, será observada uma maior vantagem em termos de tempo de 

adensamento na utilização de drenos verticais.  

Devido à divergência 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 

laboratório (oedométrico) para a realizar o dimensionamento dos geodrenos. Os ensaios de 

laboratório costumam apresentar valores mais precisos que os ensaios de campo por causar 

menos perturbação nas amostras coletadas. 

 

 

 

 

 



53 

 

 
 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

 

5.1  Conclusões 

Este trabalho apresentou o dimensionamento de geodrenos para um aterro sobre solo 

mole em Suape/PE, localizado no Complexo Industrial Portuário de Suape, a partir de 

coeficientes de adensamento obtidos em ensaios de laboratório (oedométricos) e de campo 

(piezocone). Foram considerados 3 trechos para o dimensionamento, sendo calculadas as 

médias dos coeficientes de adensamento e posterior espaçamento 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 espaçamento encontrados nos ensaios oedométricos e de piezocone foram 

semelhantes, variando em torno de 2,5m. Para o trecho 1, os valores para o espaçamento 

apresentaram discrepância, sendo maiores para o ensaio de piezocone e menores para o 

oedométrico.  

Os geodrenos se mostraram mais eficazes quanto maior o valor do coeficiente de 

permeabilidade horizontal, aumentando o espaçamento entre os drenos, e consequentemente 

reduzindo o número de drenos necessários para obtenção do resultado desejado. 

Quanto ao tempo de adensamento, os resultados mostraram que a vantagem na 

utilização de geodrenos, em termos de tempo para obtenção do grau de adensamento 

pretendido, foi diretamente proporcional à espessura da camada. Para camadas mais espessas o 

ganho de tempo adquirido com a utilização dos geodrenos foi maior. 

Em relação aos valores encontrados para cada ensaio, pode-se perceber que os valores 

para o tempo de adensamento sem utilização de drenos foram muito maiores para o ensaio 

oedométrico do que para o ensaio de piezocone. Resultado este explicado devido à diferença 

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 utilização 

de drenos verticais, isto porque a velocidade de adensamento vertical será menor, favorecendo 

a drenagem horizontal e consequentemente a eficiência dos drenos. 
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5.2  Sugestões para Futuras Pesquisas 

Como sugestão de continuidade deste trabalho poderia ser realizada a análise dos 

recalques. Sendo este calculado para cada trecho de estudo, comparando os resultados para o 

ensaio de piezocone e o ensaio oedométrico, e também efetuando a comparação do recalque 

para a situação com e sem a utilização de drenos. 

Outra sugestão é realizar o dimensionamento de drenos de areia e comparar sua 

eficiência em relação aos drenos de geotêxtil, objetos de estudo desta pesquisa. Para apuração 

de resultados com maior grau de precisão, a análise por métodos finitos poderia ser escolhida. 
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