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RESUMO

Este trabalho de conclusdao de curso objetiva buscar o aperfeicoamento das construcdes por
meio de novas tecnologias com o intuito de solucionar os problemas com solo mole encontrados
nas obras. O geodreno a vacuo ¢ uma dessas tecnologias que busca viabilizar o recalque dos
solos moles em pouquissimo tempo e apresenta a garantia de que esse ja chegou ao limite; nao
vindo, portanto, influenciar posteriormente na obra. Além disso, procurou-se apresentar os
resultados das solucdes por meio da analise da utilizagdo desta solu¢do em duas obras as quais
tratam acerca da ampliagdo de uma rodovia localizada na América do Sul e na construgdo de
um aterro teste para edificagdo de um aeroporto na cidade do México. Ambas as obras estao
localizadas em locais com a presenga de solos moles, pode-se observar isso por meio dos
ensaios realizados. Os resultados dos recalques serdo analisados mediante instrumentos de
monitora¢do de campo que apresentam o comportamento do solo antes da construcdo, durante

e um tempo depois.

Palavras-chave: Geodreno a vacuo. Recalque. Tecnologia.
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1 INTRODUCAO

Para qualquer obra de engenharia, deve-se analisar o solo, caracterizando-o sob o ponto
de vista geotécnico, a fim de avaliar seu comportamento e prever sua reagao aos carregamentos
derivados da obra em estudo.

O estudo dos solos ¢ essencial para que se consiga ter um bom desempenho e para que
ndo venha ocorrer imprevistos durante a constru¢do ou até mesmo ao longo da vida util da
construcao.

Um dos problemas que se evidéncia nos tempos atuais, ¢ cada vez mais a presenca de
obras de engenharia em locais com solos moles.

Os solos moles se referem a um processo de transporte de solos e deposicdo em
sedimentos, sendo extremamente saturados e com grande concentra¢do de argila em sua
composi¢ao. Além de apresentar baixa capacidade de suporte, baixa permeabilidade e elevada
compressibilidade. Isso faz com que este solo, quando submetido a grandes cargas, sofra
adensamento, sendo um dos problemas mais frequentes na engenharia geotécnica.

Sobre este tema, observa-se:

Compressibilidade ¢ uma caracteristica de todos os materiais de quando submetidos a
forcas externas (carregamentos) se deformarem. O que difere o solo dos outros
materiais € que ele ¢ um material natural, com uma estrutura interna o qual pode ser
alterada, pelo carregamento, com deslocamento e/ou ruptura de particulas. Portanto,
devido a estrutura propria do solo (multifasica), possuindo uma fase sélida (graos),
uma fase fluida (dgua) e uma fase gasosa (ar) confere-lhe um comportamento proprio,
tensdo-deformacdo, o qual pode depender do tempo (MARANGOM, 2018, p. 61).

O adensamento do solo ¢ um processo que nao ocorre do dia para a noite, ele acontece
por meio de agdes repetitivas por um longo tempo. Este fenomeno nada mais € que a aplicagao
de uma forca sobre um solo. Esta for¢a causa deformagdes plasticas e, consequentemente, a
diminui¢ao dos vazios existentes no solo. O adensamento do solo ¢ um problema para as obras
de engenharia, com isso se torna importante a determinacao das propriedades desse solo. Essas
podem ser determinadas por meio de diversos ensaios, a fim de tornar possivel prever o
comportamento dos diferentes tipos de solo.

Ao se trabalhar em substratos compostos por solos moles, desprezando o quesito
existéncia, tem-se duas possibilidades: ou a eliminar a influéncia deste na solu¢do de
engenharia, ou amenizar os efeitos do adensamento. Nao ¢ de hoje que varias tecnologias sdao
utilizadas e essas dependem muito do local da obra, do tempo que se tem para alcangar o

objetivo e, principalmente, do investimento. Dentre as solugdes possiveis, estdo a remogao total
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ou parcial do solo, os aterros leves, as sobrecargas temporarias, as bermas de equilibrio, o
reforgo com geossintéticos, as colunas granulares, os drenos fibroquimicos e uma tecnologia
muito recente, ainda pouco utilizada, o geodreno a vacuo.

O geodreno a vacuo utiliza-se de drenos verticais ligados a uma bomba, a qual exerce
pressdo e faz com que a 4gua saia do solo com uma maior rapidez e, com isso, cause o

adensamento do solo em menos tempo que as demais metodologias.

1.1 JUSTIFICATIVA

O geodreno a véacuo apresenta um desempenho excelente em termos de resultado final,
pois consegue fazer com que os recalques acontegam em um curto prazo, o que ¢ extraordinario
para as obras que apresentam solos moles em seus terrenos. Com esta tecnologia consegue-se
resultados imediatos e eficazes. Assim, torna-se mais facil solucionar problemas que antes

levavam um tempo ¢ um empenho maior dos envolvidos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Estudar e analisar o desempenho do geodreno a vacuo em obras de engenharia em

regides de solo mole.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

= Analisar o uso do geodreno a vacuo em duas grandes obras de engenharia;
» Estudar o sistema de geodreno a vacuo em solos moles; e

* Analisar a eficacia do sistema do geodreno a vacuo.
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1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

Esta pesquisa ¢ focada em mostrar o desempenho de uma nova tecnologia da engenharia
geotécnica denominada geodreno a vacuo. Este tema foi escolhido por ser uma solugdo
relativamente nova e com pouca utilizagdo pratica no Brasil, haja vista que o custo ¢ muito alto.
Por este motivo sdo poucas as empresas que o executam e que apresentam profissionais
treinados nesta tecnologia. Por outro lado, ¢ um método muito utilizado na Europa por
apresentar grande desempenho em pouco tempo, podendo, assim, as obras serem executadas

com menos transtornos causados pelo adensamento do solo.
14 METODO DA PESQUISA

O método de pesquisa utilizado neste trabalho ¢ a andlise de duas obras que adotaram
como solugdo o geodreno a vacuo: uma México e na América do Sul.

Por meio dos dados de ensaios do solo (SPT e CPTu) destas obras, serdo efetuadas
analises para descrever o perfil de solo mole encontrado em cada local. Posteriormente, serdo
analisados os ensaios de campo (piezoOmetro e placa de recalque), para estudar e analisar o
adensamento do solo mole e, consequentemente, os resultados do geodreno a vacuo.

A figura 1 demostra o fluxograma de etapas idealizado para o trabalho.



Figura 1 - Fluxograma de trabalho.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A introducdo, a justificativa, os objetivos, a delimitagdo do trabalho e o método sdo
abordados no Capitulo 1. No Capitulo 2, ¢ feita uma revisdo bibliografica sobre todos os
assuntos que estdo relacionados ao geodreno a vacuo. Sendo estes os solos e as diferentes
granulometrias e formas, a percolagdo e a permeabilidade, o adensamento e os ensaios, 0s
instrumentos utilizados em campo e os ensaios e, por fim, as diferentes tecnologias que podem
ajudar no adensamento mais rapido do solo.

No capitulo 3, apresentam-se os resultados encontrados nas obras, bem como os ensaios
e as instrumentagdes de campo utilizados. Mostra-se como se efetuou a constru¢do de cada obra
e para o que cada uma delas serd utilizada, assim como uma analise dos resultados apresentados.

No capitulo 4 tem-se as consideragdes finais, com o intuito de responder aos objetivos da
pesquisa e mostrar se esses foram alcancados. Também foram apresentadas sugestdes para

pesquisas futuras.
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Com a finalidade de desenvolver um conhecimento mais aprofundado dos assuntos que

influenciam o desenvolvimento e a necessidade de se utilizar o geodreno a vacuo, na sequéncia,

serdo apresentados conceitos geotécnicos que se fazem necessdrios para um melhor

entendimento do tema do trabalho. A figura 2 detalha a revisao bibliografica.

Figura 2 — fluxograma.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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2.1 FORMACAO DO SOLO

Pode-se denominar como solo tudo aquilo que apresenta matérias com uma degradacao
facilitada, que esteja na presenga do ar, do sol, da dgua e dos seres vivos (TOLEDO, 2019).
Para Souza e Bastos (2015, p 10) “O solo ¢ um material natural e heterogéneo e por ser formado
pela aglomeragdo de minerais, os quais na desintegracdo das rochas passam a formar os solos,

formam um sistema de trés fases (Figura 3) .

Figura 3 - Estrutura e composi¢@o dos solos.

AR

AGUA

SOLIDOS

Fonte: Souza & bastos (2015).

Ao se analisar a vida na Terra, consegue-se dizer que direta ou indiretamente os
organismos sao dependentes do solo. E este se denomina como um corpo natural apresentando
caracteristicas como surgimento demorado, sem reproducdo e que “morre” facilmente (LIMA
& LIMA, 2019).

Os solos tém como base para a formagdo um conjunto de processos, de diferentes
naturezas como fisico, quimico e bioldgicos. A interagdo entre as particulas, o vento, a
temperatura e a pressao sao alguns processos fisicos, ja a presenca de dgua, acidos, sais e bases
estd dentro do processo quimico. Consequentemente, a atuagdo dos micro-organismos, da
matéria organica e das raizes de plantas se englobam no processo bioldgico. Por meio da juncao
destes processos, ocorre a fragmentacdo das rochas formando particulas menores e, portanto,

diferentes tipos de solos (ANDREOLI, ANDREOLI, & JUNIOR, 2019).
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2.1.1 Fatores de formacao do solo

Os diferentes tipos de solos apresentam em sua composic¢ao fatores que influenciam no
decorrer de sua formacao e com isso geram varias composigoes diferentes. Dentre estes fatores,

estdo o clima, o material de origem, o relevo, os organismos e o tempo cronologico (LIMA &

LIMA, 2019).

2.1.1.1 Clima

Por meio da energia solar, da umidade e da precipitagdo, o clima interfere na formacao
dos solos. Este fator tem grande influéncia sobre os outros ja que pode controlar a intensidade

e o tipo dos demais processos (GUERRA & BOTELHA, 1996).

2.1.1.2 Material de origem

Os materiais de origem sao os maiores definidores dos diferentes tipos de solo. Por meio
da decomposicao de diferentes rochas, nascem os diferentes tipos de solo, os quais podem ser
constituidos de materiais de natureza mineral ou também de materiais organicos (LIMA &

LIMA, 2019).

2.1.1.3 Relevo

Segundo Pes e Arenhardt (2015), este fator apresenta maior dominio sobre a distribui¢do
de dgua e luz solar. Desta maneira, os locais em que se encontra uma inclinagdo maior apresenta
uma menor quantidade de solo, pois a 4gua tende a permanecer menos tempo € causar menor
erosdo. Por outro do lado, os locais planos apresentam maior profundidade de solo, uma vez

que a agua tende a percolar lentamente e esse tende a receber a erosao.

2.1.1.4 Organismos

Dentre os muitos fatores que influenciam a formacao dos solos esta o trabalho dos
organismos. De acordo com Rhoden, et al. (2019), eles tém importancia, pois ajudam na quebra

de ligagdes quimicas entre minerais fazendo com que ocorra a degradagao das rochas.
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2.1.1.5 Tempo

O tempo tem um grande poder sobre as diferentes caracteristicas dos solos, visto que
quanto maior o tempo de exposi¢do do clima e dos organismos sobre a rocha mais
intemperizada ela serd, ou seja, serdo solos que quase nao apresentardo minerais herdados da

rocha, portanto serdo profundos e dcidos (RHODEN, et al., 2019).

2.1.2 Caracteristicas dos solos

Sabe-se que sdo de grande importancia os estudos das caracteristicas dos solos, dentre
estes o estudo das carateristicas fisicas que corroboram para a identifica¢ao das limitagdes e do

potencial do solo em um local (DIAS, BRUM, MACHADO, & BRANDAO, 2019).

As propriedades fisicas do solo influenciam a fun¢do do ecossistema e a escolha do
melhor manejo a ser adotado. O sucesso ou fracasso de projetos agricolas ou de
engenharia muitas vezes ¢ dependente das propriedades fisicas do solo utilizado. A
ocorréncia e crescimento de diferentes espécies vegetais ¢ o0 movimento de agua e
solutos estdo diretamente relacionados as propriedades fisicas do solo (SILVA, 2010,

p- .

Dentre as propriedades fisicas do solo, pode-se ressaltar a textura, a estrutura do solo, a
porosidade e as reacdes mecanicas do solo quando exposto a for¢as externas. As duas primeiras
propriedades sdo as que apresentam uma maior importancia. Por meio dessas, consegue-se
analisar como as particulas sdo e como estdo dispostas, como elas interagem com os agregados,

como a dgua se comporta neste solo e como ele reage com a aplicagdo de forcas (REINERT &

REICHERT, 2006).

2.1.2.1 Textura

A textura dos solos pode ser definida como a formagao que ele apresenta quanto as
particulas, sendo considerado o tamanho e como elas se encontram. Esta propriedade ¢ de
extrema importancia ja que por meio delas se consegue diferenciar os solos e, também, por ser
uma caracteristica estavel (NETO, 2019).

Os solos podem ser divididos de diversas maneiras, uma das divisdes sera apresentada

na tabela 1 (NETO, 2019).
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Tabela 1 - Classificagao segundo a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo

Areia Grossa - 22 0,2 mm ou 2000 a 200 pm

Areia fina - 220,2 mm ou 2000 a 200 um
Silte -0,0520,002 mm ou 50 a2 um
Argila - Menor do que 2 pm

Fonte: Adaptado de Reinert & Reichert (2006).

2.1.2.2 Estrutura do solo

Segundo Capeche (2008), pode-se classificar os solos quanto a estrutura, esta
classificagdo pode ser usada como uma maneira de diferencia-los. A forma dos solos esta
relacionada como ele teve origem, estes podem apresentar estrutura laminar, prismatica ou
colunar, em blocos e granular.

Os solos laminares apresentam um crescimento horizontal maior que o vertical, sua
formagdo se da por meio da jun¢do de solo e agregados. Este tipo de solo ¢ encontrado nas
primeiras camadas do solo e apresenta como caracteristicas um formato de laminas
(CAPECHE, 2008).

Os solos prismaticos ou colunares sdao caracterizados por apresentar um maior
desenvolvimento para a parte vertical, sendo essa, geralmente plana. A jun¢do de solo com os
agregados pode leva-lo a apresentar formas diferentes deste caso, podendo ser prismatica
quando este solo contiver uma superficie de forma plana e/ou colunar quando apresentar uma
superficie de forma arredondada (CAPECHE, 2008).

Os solos que contém todos os lados de uma particula iguais, podem ser de bloco angular
— quando apresentarem partes pontudas - ou de bloco subangular — quando houver uma forma
quase circular (CAPECHE, 2008).

Os solos granulares sao geralmente parecidos € com uma superficie quase circular
(CAPECHE, 2008). A tabela 2 apresenta um esquema entre as estruturas do solo e os tipos de

solo.



Tabela 2 - Representagdo esquematica das estruturas do solo
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Representacio esquematica de estrutura Tipo de solo
- Laminar
' Prismatica
' Colunar
‘ Bloco angular
. Bloco subangular
Vogp Ko
’.’.I". , doe Granular
cede gy Fod
Sep Cap

Fonte: Adaptado Capeche (2008).
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2.1.2.3 Porosidade

O solo ¢ composto de pequenos vazios os quais s3o encontrados em sua estrutura e
chamados de poros. E nesses espagos que a dgua e o ar ficam retidos. Com isto, pode-se dizer
que a porosidade de um solo ¢ a relag@o entre volume de solo ndo ocupado por particulas s6lidas
e 0s espacos em que a adgua e o ar ficam retidos (JARBAS et al., 2002 apud YOSHIOKA;
LIMA, 2005).

A porosidade do solo esta diretamente ligada ao desempenho dele, ja que trabalha em
conjunto com a textura e com as estruturas, tendo uma grande influéncia sobre a drenagem, a

retengdo do perfil e a aecragdo (CARMO et al., 2018).
2.1.2.4 Densidade

A densidade ¢ descrita como a relagdo entre a massa seca de um solo ¢ o volume deste

mesmo solo (REINERT & REICHERT, 2006), como afirma Silva:

Solos com maior propor¢do de espago poroso em relagdo ao volume de sélidos
possuem menor densidade que solos mais compactados e com menor espago poroso.
Consequentemente, qualquer fator que influencie o espago poroso afetara a densidade
do solo. A amplitude de variagdo da densidade para diversos tipos de solos e condigdes
(SILVA, 2010, p. 21).

2.1.3 Classificacdo do solo quanto a formacio

A classificacdo dos solos se torna importante, pois por meio dela pode-se entender como
ele se comporta. Isso ¢ possivel gracas a diversas pesquisas realizadas e com experiéncias
adquiridas (BRADY & WEIL, 2000).

Segundo Santos, et al. (2006), por meio da anélise das informag¢des morfoldgicas,
fisicas, quimicas e mineraldgicas consegue-se classificar um solo. Também sdo usadas
caracteristicas do local como clima, vegetagao, relevo, material originario e condicdes hidricas.

Observando a formacao dos solos, pode-se classificar estes, em residual, transportado

ou sedimentar e organico (MARANGON, 2008).
2.1.3.1 Solos residuais

Os solos residuais sdao aqueles encontrados no mesmo local em que houve a formacao.

Para que seja formado ¢ de grande importancia que a velocidade da degradacao da rocha ocorra
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de forma mais intensa que a velocidade de retirada dos agentes externos. Ha alguns fatores que
influenciam a decomposi¢do das rochas, entre eles a temperatura, a chuva e a vegetagao
(PINTO, 2006).

Ainda se pode, de acordo com Ortigao (2007), dividir os solos residuais, analisando seu
intemperismo, em trés tipos: residual maduro, saprolito e rocha alterada:

Rocha alterada — solo encontrado sobre a rocha sa, apresenta caracteristicas como um
solo muito fragmentado por onde passa um fluxo grande de agua.

Solo Saprolito — este solo encontra-se sobre a rocha alterada e tem aspectos de um
material arenoso.

Solo Residual Maduro - tem a denominagao de solo mais intemperizado e apresenta uma

grande presenca de argila em sua composi¢ao.

2.1.3.2 Solos sedimentares

Este tipo de solo tem como atributo para sua formagdo a ajuda de agentes
transportadores, tais como: adgua, vento, gravidade e geleiras. Em vista disso, apresentam-se
diferentes tipos de textura, mudando de acordo com o momento em que este material foi
deslocado e com quem o deslocou. Aluvionares — solos que ocorrem com o transporte pela
agua; edlicos — o transporte deste solo ocorre pelo vento; coluvionares - a agao da gravidade €
responsavel por este solo e glaciares — quando o solo ¢ criado por meio da acao das geleiras,

sao as denominagdes dos diferentes tipos de solos sedimentares (CAPUTO, 1998).

2.1.3.3 Solos organicos

Por meio de restos de vegetais e animais e, também, com a jun¢do do solo acontece a
formagao dos solos organicos, apresentando cor escura e odor forte. A turfa ¢ um exemplo de
solo organico, pois constam em sua composicdo florestas soterradas em um grau de

decomposic¢ao elevado (MACHADO, 2019).

2.1.4 Classificacdo do solo quanto a granulometria

Esta classificagdo pode ser encontrada por meio da andlise granulométrica, que nada
mais ¢ que a relacao entre o tamanho das particulas apresentadas por uma porcentagem de solo

seco (DAS, 2011).
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Existem diferentes métodos para classificar o solo quanto a sua granulometria. A figura

4 apresenta alguns deses métodos: (SOUZA & BASTOS, 2015).

Figura 4 - Classificacdo dos solos por granulometria desenvolvidas pelo USDA, ASTM e MIT.
Classificacao USDA

Pedregulho Areia Silte Argila
Grossa | Média I Fina ‘ Grossa

T T T T T T T ] mim
100 2 05 025 01 0,05 0,002 0,0002
Classificacdo ASTM

Pedregulho Areia Silte Argila
[ I T I | Judhii}
100 2 0075 0,0005 0,0002
Classificacdao MIT

dregull Areia Silte Argila

Pe guiio Grossa ‘ Meédia ‘ Fina | Grossa ‘ Meédia ‘ Fina G | M | F
I T T T ] mm
100 2 0,06 0,002 0,0002

Fonte: Souza & Bastos (2015).

Dentre as classificagdes apresentadas, pode-se ressaltar a escala granulométrica

brasileira (ABNT) (PINTO, 2006), a qual define os solos da seguinte maneira:

Bloco de rocha — Fragmentos de rocha transportados ou ndo, com didmetro superior
al,0m.

Matacdo — fragmento de rocha transportado ou nio, comumente arredondado por
intemperismo ou abrasido, com uma dimensao compreendida entre 200 mm e 1,0 m.
Pedra de mao fragmento de rocha com didmetro compreendido entre 60 mm e 200
mm.

Pedregulho — solos formados por minerais ou particulas de rocha, com diametro
compreendido entre 2,0 ¢ 60,0 mm. Quando arredondados ou semiarredondados sdao
denominados cascalhos ou seixos. Divide-se quanto ao didmetro em: pedregulho fino
— (2 a 6 mm), pedregulho médio (6 a 20 mm) e pedregulho grosso (20 a 60 mm).
Areia — solo nao coesivo e ndo plastico formado por minerais ou particulas de rochas
com diametros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm. As areias de acordo com o
diametro classificam-se em: areia fina (0,06 mm a 0,2 mm), areia média (0,2 mm a
0,6 mm) e areia grossa (0,6 mm a 2,0 mm).

Silte — solo que apresenta baixo ou nenhuma plasticidade, baixa resisténcia quando
seco ao ar. Suas propriedades dominantes sdo devidas a parte constituida pela fragao
silte. E formado por particulas com didmetros compreendidos entre 0,002 mm e 0,06
mm (MOURA, 2015, p. 36).

De acordo com Pinto (2006), com essa analise consegue-se criar uma curva

granulométrica demonstrada na figura 5.



Figura 5 - Curva granulométrica
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Fonte: Vargas (1977).

Apos andlise da curva, consegue-se avaliar os diferentes tipos de granulometria que se

tem, como a granulometria continua ou descontinua, uniforme, bem graduada ou mal graduada.

A figura 6 mostra as diferengas (PINTO, 2006).

Figura 6 - Diferentes granulometrias

Solo de graduagdo aberta

Fonte: Pinto (2006).

2.1.5 Classificacao dos solos pelo sistema SUCS

Este sistema de classificagdo dos solos foi criado para a utilizagdo em aeroportos,

laboratérios € em campo, sendo que, nos dois ultimos, houve uma adaptacdo das agéncias
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americanas "Bureau of Reclamation" e "U.S. Corps of Engenneers", fazendo com que este

sistema possa ser utilizado de forma mais sistematica. O sistema SUCS nada mais ¢ que um

melhoramento de sistema de classificagao Casagrande (ALMEIDA, 2005).

A classificacao dos solos por este sistema foi feita por meio de simbolos e de nomes,

haja vista que os grupos de solos sdo simbolizados por um ar de letras, essas todas normatizadas.

Este sistema apresenta uma inovacdo trazendo os solos organicos como um grupo com

caracteristicas € comportamentos proprios, com isso os solos como argila e silte organicas

ganham algumas mudangas. A tabela 3 mostra como esta classificagdo acontece e como ¢

apresenta uma grande precisdo (ALMEIDA, 2005).

2005).

Os solos estdo distribuidos em 6 grupos: pedregulhos (G), areias (S), siltes inorganicos
e areias finas (M), argilas inorganicas (C), e siltes e argilas organicos (O). Cada grupo
¢ entdo dividido em subgrupos de acordo com suas propriedades indices mais
significativos. Os pedregulhos e areias com pouco ou nenhum material fino sdo
subdivididos de acordo com suas propriedades de distribuicdo granulométrica como
bem graduado (GW e SW) ou uniforme (GP e SP). Se o solo (grosso) contém mais
que 12% de finos, suas propriedades devem ser levadas em conta na classificagdo.
Como a frag@o fina nos solos pode ter influéncia substancial no comportamento do
solo, os pedregulhos e areias tém outras duas subdivisdes. Se o solo (grosso) contém
5% a 12% de finos, devera ser representado por simbolo duplo: primeiro o do solo
grosso (GW, GP, SW, SP), seguido pelo que descreve a fragdo fina: % Aqueles com
fragdo fina silte s2o GM ou SM. % Se os finos contém argilas plasticas, os solos sdo
GC ou SC. % Se os finos s@o orgénicos, acrescentar “com finos organicos”. % Se em
pedregulho a areia >15%, acrescentar “com areia”. % Se em areia o pedregulho
ultrapassa 15%, acrescentar “com pedregulho” (ALMEIDA, 2005, pg. 117).

O esquema a da figura 7 ajuda a exemplificar como funciona este sistema (ALMEIDA,

Figura 7 - Esquema do sistema SUCS

SOLOS GROSSOS TURFAS SOLOS FINOS
<50 % passante (Pt} = 50% passante
#200 #200
| | [ |
POUCC COMPRESSIVEIS| | MUITO COMPRESSIVEIS
PEDREGULHOS AREIAS Ligante com LL< 50 Ligante com LL = 50
(G) (S) Ligante = passa# 40 Ligante = que passa # 40
(L) (H)
% I f - ' I
=>10% passante ilte ou Argilas
# 200 i .
(W) IP<8 (@) ©
(c)
<10% =10 %

passante # 200

(P)

passante # 200
e

IP>8
(F)

Fonte: Almeida (2005) apud Pinto (2006).



Tabela 3 - Classificagdo SUCS
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Processo para identificacio no campo Grupo Designacio
caracteristica
Graos cobrindo toda a escala de
granula¢do com quantidade GW Pedregulh?s bem
e " . substancial de todas as particulas grafluadoz, mlstlllllras de
5 <) 8 intermediarias areia e pedreguiho com
2 = oz pouco ou nenhum fino.
g g5 ¢E Predominancia de um tamanho de grido ou
&2 5 8 = © x & Pedregulhos mal
@ 2 ; £ 22 _ graduagdo falhada GP raduados. misturas d
O 2y 2z & e (auséncia de alguns tamanhos de grao) graduados, mis ul s de
5 & e 22 pedregulho e areia com
588 pouco ou nenhum fino.
987 Pedregulhos siltosos,
ﬁaﬁ £ 2 i Finos néo plasticos (ML ou MH). GF misturas
D E € ) 3 de pedregulho, areia e silte
™ = % T3 mal graduados.
-2 8 Z -‘g 75 Pedregulhos argilosos,
= 2 ; SEZ Finos plasticos (CL ou CH) GC misturas de pedregulho,
83 § = areia eargila bem
~ O graduados.
Grios cobrindo toda a escala de A
granulagdo com quantidade SW Arelas bem graduadas,
0 S 2 = substancial de todas as particulas arelas pedregull:wsa;, com
z§ %= % é intermediarias pouco ou nenhum I1no.
& ﬁ f,; g g Predominancia d N Areias mal graduadas,
. 3 9 E § é“ re ommrz;r(lim: af) lfl‘;lhiia; ou SP areias pedregulhosas, com
s—“.;g %\%g graduag pouco ou
fél ‘g % nenhum fino.
Areias siltosas, mistura
< g g 2 Finos nio plésticos (ML ou MH) SF mal sgrsad‘:nsa;;s de arcia
2 'g % "33:; e silte.
= e S, =232 ias argi i
0 E & SE Finos plasticos (CL ou CH ou OH) SC Areias argilosas, mlsturz}s
&~ Z =R bem graduadas de areia e
<= argila.
Processo de identificacdo executado sobre a fragdo < # n° 40
Pnsalo | RESSTENCIA | itacior RIGIDEZ N broximadamente & menor particuts
EXPEDITO oheo (sacudindo na paima (consisténcia na b visivel a olhio mu
(esmagamento da mio) proximidade do LP)
- pelos dedos)
Siltes inorganicos e areias
o | Nenhumaa Rapidaa lenta ML muito finas, alterac¢io de
‘s | pequena Nenhuma rocha, areias finas, siltosas
%) & ou argilosas com pequena
< 5 plasticidade.
— =1 . . A s
35 g Argilas inorganicas de
~ ~ | Médiaa Nenhuma a muito CL baixa e média plasticidade,
: 'qo: elevada lenta Média argilas pedregulhosas,
1%} = argilas arenosas, argilas
= 3 siltosas,
a 3 argilas magras.
a8
'S | Pequena 4 média Siltes orgénicos e siltes
a a Lenta Pequena oL argilosos orginicos de
baixa plasticidade
Pef]qena a Lenta a nenhuma Pequena a média MH Sllt:lsl ldni(:t'(g)?;zg:;,s’lnf:rclzzeos
5‘1 2 “ média arenosos ou
LEE 5 § solos siltosos, siltes elasticos.
= 2 | Elevadaa Argilas inorgénicas de
A Eé % muito elevada Nenhuma Elevada CH alta plasticidade,
E argilas gordas.
‘é Média a elevada | Nenhuma a muito Pequena améda OH Argilas orginicas de
5 lenta média e alta
plasticidade
TURFAS Facilmente identificaveis pela cor, cheiro, porosidade e Pt Solos com elevado teor de

frequentemente pela textura fibrosa.

matéria orgéinica

Fonte: Milton Vargas (1977) apud Almeida (2005).
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2.2 SOLO MOLE

Pode-se classificar um solo mole, como um solo com predominancia de material
argiloso, com resisténcia baixa, saturagdao elevada e compressibilidade alta. Este material de
acordo a NBR 7250 apresenta resultados de NSPT entre 3 e 5 (MARANGON, 2019).

Os depositos de solos moles podem ser encontrados em diferentes localizagdes sendo
estas: baixadas fluviais, lacustres ou marinhas. Estes em sua maioria sdo compostos por argilas
saturadas, porém também podendo se encontrar camadas de areia. Quanto a espessura pode-se

dizer que esta ¢ bastante variavel (NASCIMENTO, 2009).
2.3 PERMEABILIDADE E PERCOLACAO DA AGUA

O solo em sua estrutura contém vazios, estes quase sempre ocupados pela agua. Por sua
vez, quando ocorre uma sobrecarga nesta estrutura a 4gua tende a se deslocar para o interior do
solo (DIEMER, 2008). A passagem de 4agua entre os vazios do solo ¢ chamada de
permeabilidade, por meio do estudo desta caracteristica do solo consegue-se classificar os solos
com que a agua tem mais facilidade de percolacdo e nos que ela demora para se locomover
(SAMPAIO, 2004).

Para a classificagdo deve-se levar em conta as propriedades do solo estudadas no item
anterior, como a granulometria do solo, a estrutura e o grau de saturacao, pois elas apresentam
grande influéncia na permeabilidade (RODRIGUEZ et al., 2015). A permeabilidade tem grande
influéncia nos solos e pode causar deformidade nas construcdes devido a possiveis andlises nao

realizadas (ROMAIRO, FREIRE, MELO, ROCHA, & ALMEIDA, 2019).

A infiltragdo e escoamento da agua pelo solo, também contribuem para o ciclo da
agua, em geral quando a quantidade de agua € superior a capacidade que os poros dos
solos permitem, esta transborda e da origem a aquiferos, e a 4gua que se infiltra no
subsolo ¢ absorvida pelas raizes das plantas e liberadas no ar pelo processo de
transpiragdo (ROMAIRO, FREIRE, MELO, ROCHA, & ALMEIDA, 2019 apud
LACERDA, 2007, p. 1).

A definicdo de permeabilidade pode ser dada de acordo com Tonin (2019), como o
escorrimento de dgua para dentro dos solos. A 4gua tende a escoar com mais facilidade nos
solos granulares, o indice de vazios das argilas tende a ser maior, ao contrdrio dos solos

argilosos, uma vez que na superficie exibem uma carga elétrica nos minerais, com iSso a

absorc¢ao de moléculas de 4gua torna-se mais dificil (KRAINER, 2011).
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A permeabilidade do solo pode ser encontrada por meio do coeficiente de
permeabilidade, o qual sofre influéncia por muitos fatores, entre eles a estratificacao do terreno,
o grau de saturacao, o indice de vazios e a temperatura (AGDA, 2019). J4 o indice de vazios
mostra que o solo mais permeavel, ¢ o mais fofo, contudo a temperatura revela que o coeficiente
de permeabilidade ¢ maior quando a viscosidade do solo ¢ menor e isso ocorre quando a
temperatura ¢ elevada. Ja com estratificacdes do terreno, consegue-se calcular uma média da
permeabilidade de um macico, que depende da orientagcdo das camadas e da direcao do fluxo,
tendo em vista que quanto mais saturado um solo, maior seu coeficiente de permeabilidade
(MARANGON, 2008).

De acordo com Neves (1987), conforme citado por Sampaio (2004), existem varias
formas de se encontrar o coeficiente de permeabilidade, entre elas estdo os ensaios de campo,
como o de infiltracdo, bombeamento, rebaixamento e recuperagao, os ensaios laboratoriais por
intermédio da utilizacdo de permeametros e ainda com equagdo empiricas, que utilizam
correlagdes da granulometria do solo.

Segundo Caputo (1998), o célculo do coeficiente de permeabilidade ¢ realizado por
meio da lei experimental de Darcy, que se relaciona a velocidade de percolagdo da dgua e aos

gradientes hidraulicos.

A velocidade de percolagdo, na zona ndo saturada, varia em fungo das propriedades
do meio poroso, das caracteristicas do fluido ¢ do teor de umidade volumétrica do
material. Quanto maior a umidade, maior a condutividade hidraulica, pois a area util
condutora de agua vai se tornando menor & medida que o teor de agua decresce. E,
entdo, facil constatar que na zona saturada, a velocidade varia somente em fungéo das
propriedades do meio poroso e das caracteristicas do fluido (STEPHENS 1996 apud
AGUIAR, 2001, p. 9).

Com os diferentes graus de permeabilidade, consegue-se classificar o solo (DIEMER,

2008) como mostra a tabela 6:

Tabela 4 - Classificacdao dos solos segundo seu coeficiente de permeabilidade

Grau de permeabilidade Valor de k (cm/seg)
Elevada Superior a 10
Média 10" a10”
Baixa 107 a 107
Muito baixa 107 a 107
Praticamente impermedvel Menor de 107

Fonte: Diemer (2008) apud Lambe & Whitman (1974).
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A figura 10 relaciona o coeficiente de permeabilidade com o tipo de solo (MELO, 2017).

Figura 8 - Valores de permeabilidade de solos

2 -2 -4 -6 -8
10 10 10 10 10 10 cm/seg
Pedregulho Areia Areias muito finas e Argila

siltes, mistura de
ambos e argla

Fonte: Melo (2017).

Analisando a velocidade de escoamento, pode-se concluir que para pedregulhos e areias
grossas torna-se inviavel o célculo da permeabilidade, ja que para esses materiais o fluxo da
4gua é muito intenso (DIEMER, 2008). E preciso saber que a percolagio ¢ o movimento que a
agua faz apos infiltrar-se no solo, ocorrendo de cima para baixo do perfil (BRADY & WEIL,
2000).

Gomes & Costa (2019) diz que se faz importante o estudo do fendmeno da percolacao,
por estar presente em diversos problemas, como drenagem superficial, rebaixamento do nivel
de 4dgua subterranea, calculo de vazdes, analise de recalques, estudos de estabilidade de taludes,
entre outros.

A percolacdo também apresenta mais facilidade de acontecer nos solos que exibem um
maior espaco vazio, ou seja, uma porosidade maior podendo ter a caracteristica de deixar com
que os liquidos escoem com mais facilidade. Consequentemente, aqueles solos que apresentam
menores vazios os liquidos devem ter mais dificuldade para escoar (FOGACA, MARTINS,
AMORIM, & ALMEIDA, 2014). Além disso, a percolagdo apresenta um fendmeno que causa
muitos problemas para a engenharia. Acontece gragas a interagdes entre as particulas de solo e
agua, criando um atrito viscoso. Este fenomeno gera a chamada forca de percolagcdao que nada

mais ¢ que a energia medida pela perda de carga e a forga correspondente (ROMANINI, 2017).

Durante o movimento da agua vao-se gerar tensdes de natureza atritica na estrutura
solida do meio poroso que, em seguida, vao ser equilibradas por forgas resistentes
mobilizadas no mesmo meio. Assim, tendo em conta o principio de igualdade do par
acdo-reacdo, podera dizer-se que estas forgas resistentes, associadas a reagdo do meio
sobre o escoamento, equilibram forgas iguais e diretamente opostas que refletem a
acdo do movimento da agua sobre o meio. Estas forgas sdo as forcas de percolagdo
(MATOS FERNANDES 2006 apud FRANCO, 2015, p. 11).
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2.3.1 Ensaio de campo

Como qualquer método, os ensaios de campo t€m vantagens e desvantagens. Entre as
vantagens estdo a ocorréncia sem a perturbagdo do solo e ser em efetuados com grande
quantidade de solo. Dentro das desvantagens, estdo a realizagdo com controle nao tao eficiente

quanto os de laboratérios (SILVA, 2015).

Os ensaios de campo sdo menos precisos do que os de laboratorio. Entretanto, eles se
realizam no solo em situacdo real. Os ensaios de laboratdrio sdo precisos no que se
refere a amostra ensaiada, mas muitas vezes as amostras ndo sdo bem representativas
do solo (FERREIRA, 2014, apud PINTO, 2006, p. 31).
Pode-se classificar os ensaios de acordo com os niveis, sendo constantes ou variaveis,
pela forma de realizagdo e também pela pressdo aplicada como mostra a tabela 4 (FERRAZ,

MIYASHITO, RIYIS, & CUNHA, 2015).

Tabela 5 - Classificagdo para ensaios de permeabilidade em solo.

Maneira de Pressao Denominacgao Método de
realizacao aplicada dos ensaios prospecciao
Nivel constante carga infiltragao sondagens, pocos € cavas

descarga bombeamento pocos e sondagens
Nivel variavel carga rebaixamento sondagens e pogos
descarga recuperacao pogcos e sondagens

Fonte: Ferraz, Miyashito, Riyis, & Cunha (2015) apud Azevedo & Albuquerque Filho (2013).

Vale ressaltar que os ensaios de nivel constante sdo recomendados para solos
permedveis e os de nivel varidvel para solos com pouco permeabilidade (FANTINATTI,

NETO, TIBANA, & ALMEIDA, 2019).

2.3.1.1 Infiltrag¢do

Segundo Azevedo e Filho (2013), os ensaios de filtracdo ou também conhecidos como
furos de sondagens a percussdo sdo largamente utilizados ( apud FERRAZ, MIYASHITO,
RIYIS, & CUNHA, 2015). Para este ensaio, deve-se realizar um furo e esse ser preenchido com

agua totalmente. O primeiro momento em que este se encontra cheio ¢ onde se considera o
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instante zero. Dali em diante, o furo tem que permanecer cheio até o final do ensaio. O
preenchimento deve ser feito com cautela, ¢ necessario também contabilizar o volume de agua
durante um tempo. Com isso, realiza-se um grafico em que se consiga analisar quando ocorre
a estabilizacdo da vazdo e quando serd utilizada no calculo da permeabilidade ou vazao

constante (OLIVEIRA & FILHO, 1996).
2.3.1.2 Bombeamento

De acordo com Silva (2015), o ensaio de bombeamento consegue medir a
permeabilidade do solo por meio da retirada de 4gua de um furo, sendo que o nivel da 4gua
deve permanecer constante. E necessaria a instalacdo de piezdmetros em locais proximos para

a realizagdo de medicao de carga hidraulica (apud FERNANDES, 2006).
2.3.1.3 Rebaixamento

Neste ensaio, realiza-se um furo de sondagem e alimenta-se este com 4gua até o final.
Deve-se deixar o nivel da agua constante por 10 minutos e depois ndo realizar mais o
fornecimento. Com isso, acompanhar o rebaixamento devendo ser realizado até que chegue a

20% da carga inicial ou 30 minutos de duragdo (SOBRINHA, 2012).
2.3.1.4 Recuperagao

Para este ensaio € necessaria a determinacdo de dois pontos de referéncia, por meio
desses pontos sera realizada a medi¢do do tempo, sendo a carga final maior que a inicial. O
calculo do coeficiente de permeabilidade também ¢ possivel neste ensaio (FANTINATTI,

NETO, TIBANA, & ALMEIDA, 2019).
2.3.2 Ensaios de laboratorio

Nos ensaios de laboratorio, € necessaria a retirada de uma amostra indeformada em
campo por meio de pocos de investigacao ou de amostras em furos de sondagem. Nesse ensaio,
existem dois métodos para a determinacao do coeficiente de permeabilidade: o constante como
mostra a figura 8 e o varidvel conforme a figura 9 (FERRAZ, MIYASHITO, RIYIS, &
CUNHA, 2015).
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No ensaio de carga constante, o coeficiente de permeabilidade ¢ encontrado por meio
da andlise do volume de dgua que sai da amostra em um determinado tempo, indicado para
solos arenosos € que possuem uma grande permeabilidade (FERRAZ, MIYASHITO, RIYIS,
& CUNHA, 2015).

Figura 9 - Permeametro de carga constante.
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—\

Fonte: Melo (2017).

O de carga variavel é recomendado para solos como silte e argila que apresentam uma
granulometria mais fina. O coeficiente de permeabilidade para este ensaio ¢ encontrado por
meio da carga hidraulica exercida sobre a amostra que se modifica com o tempo (FERRAZ,

MIYASHITO, RIYIS, & CUNHA, 2015).

Figura 10 - Permeametro de carga variavel.
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g

Fonte: Melo (2017).

2.3.3 Equacdes empiricas

O coeficiente de permeabilidade ¢ desenvolvido neste método por meio da correlagdo

com indice de vazios dos solos. Esses coeficientes podem ser encontrados de diferentes formas
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como mostra a tabela 5. Deve-se ressaltar que os valores encontrados sdo de grande variagao

porque sdo influenciados por muitos fatores (URIBE, 2016).

Tabela 6 - Equagdes para determinagdo da condutividade hidraulica do solo

Autor Rela¢do Empirica Consideracoes
€0 —¢ €o
logk = logk, — = —
9 9o cr k 2
Taylor (1948) k = condutividade hidraulica para uma indice de vazios;
Parae<2,5

ko, = condutividade hidraulica in situ para um indice de vazios e ;

¢, = indice de variagdo dacondutividade hidraulica .

Mesri & Olson logk = A'loge + B’
1971) A ¢ B sdo constantes empiricas.
n
k:c_<e ) Argila
Samarasinghe et 1+e
g . normalmente
al., (1982) e = indice de vazios;
~ . adensada
C e n sdo constantes determinadas de forma experomental
e
e_z = 2,23+ 0,204logk Argila
Raju et al. (1995) k cm normalmente
em—;
s adensada

e; indice de vazios no limite liquido

k=f
f = funcao do indice de vazios e de PI + CF

Tavenas et al.

(1983)

PI é o indice de plasticidade (em decimais), e

CF é a fragao de argila (em decimais)

Fonte: Uuribe (2016) apud Das (2008).

24 ADENSAMENTO DOS SOLOS

Como ja mencionado, Pinto (2006) ressalta que “com muita frequéncia, a 4gua ocupa a
maior parte ou a totalidade dos vazios do solo”. Assim, consegue explicar a importancia do
estudo da percolacao da 4dgua, ja que € causadora dos recalques que, consequentemente, causam
a diminui¢do dos vazios e da expulsdo a agua (apud POSSAMALI 2016).

O fenomeno do adensamento ¢ a saida da agua do solo, fazendo com que haja mudanga
de volume. Isso acontece quando uma sobrecarga ¢ colocada sobre o solo, a qual faz com que
0s vazios que tenham no solo sejam preenchidos, gerando a expulsdo da 4gua (FURLAN, 2000).

Quando sujeito a esforgos, todo material sofre algum tipo de deformacao, que pode

ocorrer de dois tipos: de volume quando sujeita a compressdo, nesse caso o solo mantém a
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forma constante e muda seu volume ou de deformag¢ao quando ocorre a distor¢do, fazendo com
que o solo mude sua forma e mantenha o volume (TONIN, 2013).

Segundo Pinto (2006), o processo de adensamento pode ser explicado por meio de um
método criado por Taylor, o qual leva em conta a teoria de Terzaghi. Este método diz que se
deve observar a estrutura sélida de um solo como uma mola, quando esta mola recebe uma

carga pode-se perceber que sua deformacgdo serd imediatamente proporcional & carga como

mostra a figura 11.

Figura 11 - Analogia mecanica para o processo de adensamento segundo Terzaghi

Sem canga 5N 10N 15 M
— aE I i
= £ 4 L
£ E |
Carga lotal 15N 15N 15M 15N
Sem carga i
7

{Earga suporiada i} 15 10 5 0o
pela dgua

Carga suportada 0 0 5 10 15
pela mala

Porcentagem de 0 3 &7 100

adensamenio

Fonte: Taylor (1948) adaptada por Pinto (2006).

Uma mola dentro de um pistdo cheio da d4gua ¢ um bom exemplo para se exemplificar
um solo saturado. Com essa demonstracao, ¢ possivel observar o comportamento da mola (solo)
quando aplicado uma forga. A primeira informagado que se consegue tirar ¢ que no instante em
que a carga ¢ aplicada a mola permanece no mesmo local, isso ocorre porque a agua ainda
suporta a carga. No instante seguinte, como mostra a figura 11, a a4gua € expulsa para fora do
pistdo e, consequentemente, ocorre a primeira deformacgdo. Observando-se esse momento,
consegue-se perceber que parte da carga ¢ suportada pela dgua e parte pela mola. Dando
sequéncia ao experimento, nota-se que agua continua a sair € que a mola passa a suportar cada

vez uma forga maior e, portanto, sofrer deformagao (PINTO, 2006).

O fendmeno do adensamento é baseado em suposi¢des que representam uma
aproximacao da realidade. Foi TERZAGHI (1943) quem propds a teoria do
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adensamento, também chamada de teoria classica, que ¢ largamente difundida. Suas
hipoteses sao:

1. O solo que estéd sofrendo o processo do adensamento e considerado homogéneo e
saturado;

2.0 sistema solido-agua ¢ perfeitamente incompressivel;

3. A massa infinitesimal comporta-se como massa representativa da massa total;

4. A compressdo ¢ unidimensional e vertical;

5. 0 fluxos e unidimensional e vertical;

6. A lei de Darcy ¢ valida;

7. Constancia de algumas propriedades (como a permeabilidade ¢ a
compressibilidade);

8. A curva ¢ vs. log cr' é uma Linha reta para qualquer incremento de tensdo com
valores maiores que a tensdo de pré-adensamento (FURLAN, 2000, p. 15 e 16).

Terzaghi analisou as diferentes forgas da natureza que atuam sobre o solo e descobriu
uma forma de calcular o adensamento por intermédio da soma da tensdo efetiva e da pressao da
agua, encontrando a pressao normal total do solo (RAMOS, 2014). Para saber mais acerca do
adensamento, nota-se que ¢ de grande importancia se fazer estudos sobre os solos, a fim de
prevenir qualquer tipo de recalque. Por esse motivo, utiliza-se o ensaio de adensamento, pois,
dessa forma, consegue-se prever-se as deformagdes do material (RAMOS, 2014).

O objetivo do ensaio de adensamento ¢ determinar as caracteristicas do solo que sofrem
recalques (CAPUTO, 1998). Vargas (1977) diz que, para a sua realizagdo, ¢ necessaria uma
amostra do terreno, que deve ser manuseada com cuidado para que sejam mantidas suas
caracteristicas, como teor de umidade, massa especifica e sua estrutura. A figura 12 mostra o
aparelho utilizado para o ensaio de adensamento, o qual apresenta um anel metalico, com um
didmetro maior que a altura, ¢ neste que se deve colocar e confinar a amostra, em discos rigidos
de material poroso. Apods este procedimento, inunda-se a amostra e aplica-se uma carga sobre

uma placa rigida que ¢ colocada em cima da placa superior.



Figura 12 - Esquema de montagem de ensaio de adensamento

Fonte: Vargas (1977).
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A carga aplicada sobre a placa que induz a saida dgua por meio dos discos porosos.

Pode-se ressaltar que, neste ensaio, o anel metalico ndo permite que ocorram deformagdo

laterais, acontecendo apenas adensamento. Com isso, durante um tempo, observa-se a

deformacdo que ocorre na amostra e, entdo, monta-se um grafico (deformagdo em funcio do

tempo) como mostra a figura 13 (VARGAS, 1977).
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Figura 13 - Grafico: deformagdo em fun¢ao do tempo
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Fonte: Vargas (1977).

Por meio do ensaio, consegue-se determinar o grau de adensamento, que € a relacio
entre uma profundidade, um tempo e uma deformacao final (SUWIDAN, 2012).

Este grau de adensamento varia de acordo com a variacdo de tempo. As varia¢des do
solo podem ser observadas mediante uma carga aplicada a um solo saturado, quando aplicada
no instante t = 0. Pode-se observar que a pressdo que chega a 4gua é a mesma que a carga
exerce, com isso se deduz que a pressdao neutra é quem suporta as cargas. Ja no instante t =t a
pressdo neutra sofreu dissipacdo e, assim, a pressao exercida na dgua ¢ menor fazendo com que
a dgua livre seja expulsa para fora do solo. A figura 14 mostra as curvas de tensdo e tempo, a
partir deste momento, a tensdo efetiva ja existente vai-se tornando cada vez maior até se tornar

igual a sobrecarga (FURLAN, 2000).
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Figura 14 - Camada de solo em adensamento.
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Fonte: Furlan (2000) apud Seraphim (1997).

De acordo com Sandoval (2016), conforme citado por Pinto (2006), o método de
Terzaghi tem a funcdo de identificar os adensamentos e o tempo em que estes estdo, além de
apresentar os dados para que se possa tomar alguma decisdo perante o acontecimento como o
grau de adensamento, as deformacdes, o indice de vazios, as tensdes efetivas e as pressdes

neutras.

2.5 ENSAIOS DE CAMPO PARA SOLO MOLE

Segundo Massocco (2013), pode-se dizer que os ensaios de campo mostram com mais
precisdo as propriedades do solo e apresentam uma analise melhor de como esse €. Os
instrumentos utilizados nestes ensaios envolvem a penetragdo no solo ou sensores elétricos
(apud SCHNALID, 2012). Estes podem ser caracterizados como ensaios feitos no local da obra,
por meio dos dados encontrados, consegue-se dimensiond-lo. Dentre os ensaios mais utilizados,

estdo o SPT, CPTU e a Palheta, os quais serdo descritos nos intens a seguir:

2.5.1 Ensaio SPT — Standard Penetration Test

De acordo com Silva (2015), o SPT ¢ um dos ensaios mais utilizados para a
determinagdo da capacidade de carga dos solos e para o mapeamento dos locais de obra. Este
ensaio ocorre em campo e ¢ realizado por um equipamento que penetra no solo e retira amostras.
Por meio disso, consegue-se caracterizar o solo quanto a granulometria, a coesdo e a
compactagdo. O SPT apresenta um custo menor em relagdo a muitos ensaios de investigagdo e

por apresentar um manuseio facil, torna-se uma grande escolha nas obras.
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Para sua realizagdo do ensaio, emprega-se o instrumento mostrado na figura 15. O
ensaio inicia com a queda do martelo de 65 kg, numa altura de 75 cm, sucessivas vezes, até que
se atinja a profundidade de 15 cm. Esses primeiros 15 cm devem ser desconsiderados, ja que
ela pode representar um solo que tenha ocorrido perturbagdo. Os proximos 30 cm sdo de
extrema importancia, pois por meio desses serdo realizadas a contagem do nimero de golpes,
ou seja, quantas vezes precisou-se golpear o solo para chegar até os 30 cm, lembrando que estas
medi¢oes devem ser feitas em duas etapas, fazendo primeiro 15 cm e depois mais 15 cm

(SILVA, 2015).

Figura 15 - Instrumentos para o ensaio SPT
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Fonte: Massocco (2013) apud SCHNAID (2000).

Segundo a NBR 6484/2001: -. Deve ser coletada, para exame posterior, uma parte
representativa do solo colhido pelo trado-concha durante a perfuragdo, até 1 metro de
profundidade.

e A cada metro de perfuragdo, a partir | m de profundidade, devem ser colhidas
amostras dos solos por meio do amostrador padrao, com execu¢ao de SPT.

* O amostrador padrdo deve ser conectado a composicdo de cravacdo e descer
livremente no furo de sondagem até ser apoiado suavemente no fundo.

. Apos o posicionamento do amostrador padrdo conectado a composi¢do de
cravagdo, coloca-se a cabega de bater e, utilizando-se o tubo de revestimento como
referéncia, marca-se na haste, com giz, um segmento de 45 cm divididos em trés
trechos iguais de 15 cm.
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* Em seguida, o martelo deve ser apoiado suavemente sobre a cabeca de bater,
anotando-se eventual penetra¢do do amostrador no solo.

+. Nao tendo ocorrido penetracdo maior ou igual a 45 cm, prossegue-se a cravagdo do
amostrador padrdo até completar os 45 cm de penetracdo por meio de impactos
sucessivos do martelo padronizado caindo livremente de uma altura de 75 cm,
anotando-se, separadamente, o numero de golpes necessarios a cravacdo de cada
segmento de 15 cm do amostrador padrao (apud SILVA, 2015, p. 7).

Com a tabela 7, consegue-se classificar o solo quanto ao indice de penetracdo, nessa

tabela consta na NBR 6484/2001 (MASSOCCO, 2013).

Tabela 7 - Classifica¢ao de solos segundo a NBR 6484

Indice de resisténcia a

Solo benetracio Designacao
<4 Fofa
. . 5até 8 Pouco compacta
Areia e Silte 9 até 18 Mediamente compacta
arenoso ]
19 ate 40 Compacta
>40 Muito compacta
<2 Muito mole
. : 3até s Mole
Argila e Silte 6 até 10 Meédia
argroso 11 até 19 Rija
>19 Dura

Fonte: Massocco (2013).

2.5.2 Ensaio De Piezocone (CPTU)

O ensaio de Piezocone ¢ reconhecido internacionalmente, com diversas publicagdes
sobre seu embasamento tedrico. Sua realizagdo ¢ rapida e econdmica (LEMOS, 2014, apud
ROBERTSON, 2009). Emprega-se, neste ensaio, um equipamento com uma ponteira em que
se consegue medir o atrito lateral e a resisténcia da cravacdo. Além disso, esta ponteira possui
uma pedra porosa que fica ligada ao transdutor de pressdo e com isso realiza a medicao da

poropressdo durante o ensaio (FONINI & ROJAS, 2005). A figura 16 mostra este sistema.
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Figura 16 - Componentes do Piezocone.
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Fonte: Cunha (2016) apud Lunne et al. (1997).

Os resultados encontrados mediante o ensaio sdo geralmente colocados em fungao da
profundidade da sondagem. A figura 17 revela como estes dados sdo dispostos (CUNHA,
2016).

Figura 17 - Apresentagdo dos resultados do ensaio CPT.
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Fonte: Cunha (2016) apud Schnaid e Odebrecht (2012).
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2.5.3 Ensaio Palheta (VST - Vane Shear Test)

Por meio da insercdo de uma palheta no solo, o ensaio da palheta consegue determinar
a resisténcia do solo ao cisalhamento. Sob condi¢des ndo drenantes, sendo realizado in situ por
rotacdo. Para a realizacao do ensaio da palheta, crava-se uma palheta de forma cruciforme em
argilas saturadas como mostra a figura 18, apos a cravagdo coloca-se o aparelho de torque e
medi¢do, em seguida com os parelhos zerados aplica-se um de torque com velocidade de 6° por
minuto. O tempo maximo entre fim da cravagdo e o inicio da rotacao deve ser de 5 minutos
(RIBEIRO, 2015).

De acordo com Ribeiro (2015), a altura (H) e o diametro (D) da palheta cruciforme
devem ter relagdo igual a 2, sendo que a norma NBR 10905 estabelece D = 65 mm ¢ H = 130
mm (apud OLIVEIRA, 1997).

Ribeiro (2015) ressalta que se deve conhecer o local do ensaio previamente, para saber
o tipo de solo que ha no local, podendo dessa forma avaliar melhor os resultados do ensaio

(apud SCHNAID, 2000).

Figura 18 - Cravagao da palheta

Fonte: Moura (2016).
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2.6 INSTRUMENTACAO DE CAMPO PARA SOLO MOLE

Por meio dos instrumentos de campo, analisa-se o comportamento do adensamento do
solo mole, esse pode ser feito pelo monitoramento das deformagdes. Segundo Almeida e
Marques (2010), “a interpretagao da instrumentagdo geotécnica instalada em campo pode ser
utilizada para avaliagdo do desempenho do adensamento do aterro em solos moles”. A
utilizagdo destes equipamentos ¢ indicada principalmente para obras de solo mole, j& que essas
obras tratam de construgdes mais sensiveis € com mais dificuldade (BARAN, 2014).

Dentre as importancias de se analisar os aterros sobre solo mole estdo analisar se o projeto
pode ser executado, avaliar se solo esta pronto para receber carregamento e tira-lo quando for
preciso e observar se a obra ndo prejudicara outras proximas (FILHO 2017 apud ALMEIDA e
MARQUES, 2010).

Para atingir esses objetivos, o projeto de instrumentacdo proposto deve atender aos
seguintes critérios: (i) Ter conhecimento da grandeza da medida que o instrumento
fornecera e a faixa de variagdo esperada; (ii) As andlises devem ser feitas logo apos
as leituras, a fim de que haja tempo adequado para decisdes com relagdo a obra; (iii)
A especificagdo técnica da instrumentacdo deve informar como os instrumentos serdo
instalados, sua locagéo e profundidade, a periodicidade das leituras e de que forma as
medidas serdo realizadas. Além disso, também deve ser informado o prazo para a
apresentacdo das analises, os valores de alerta e as decisdes associadas a esses valores;
(iv) A locagdo dos instrumentos deve ser feita por coordenadas e altimetria. Eles
devem ser instalados, de preferéncia, proximos a locais onde foram realizadas
sondagens e demais ensaios (Filho 2017 apud ALMEIDA ¢ MARQUES, 2010, p.44).

A figura 19 exibe alguns instrumentos que empregados em obra e onde sdo utilizados,

e a seguir estes serdo explicados (FILHO, 2017).

Figura 19 - Se¢do esquematica de um projeto de monitoramento sobre solos moles.
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Fonte: Filho (2017) apud Almeida e Marques (2010).
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2.6.1 Piézometros

Este instrumento consegue extrair a pressdo hidrostatica da agua submersa, além de
mostrar onde se encontra o nivel d’agua e se ha variagao nesse (ROCHA, 2014). A informagao
retirada dos piezoOmetros ajuda a avaliar a estabilidade de taludes, garante a possibilidade de se

construir em qualquer lugar e analisar a construg@o de aterros (ROCHA, 2014).

Os piezOmetros sdo instrumentos utilizados para avaliagdo do comportamento do
nivel de dgua. Segundo Machado (2007) a variagdo dos registros piezométricos pode
ocorrer quando se verifica uma das seguintes condigdes:

e Aumento da vazao de percolagao;

e Elevagdo do nivel de 4gua de montante e jusante;

e Aumento da permeabilidade de materiais a montante do piezometro;

e Redugdo da permeabilidade de materiais a jusante do piezometro (CERQUEIRA, et
al., 2016, p.2)

Este instrumento ¢ basicamente formado por bulbo e um tubo piezémétrico, como revela
a figura 20. O piezOmetro deve ser instalado em um furo de sondagem, sendo monitorado desde

a superficie até o local (KRAUSPENHAR, Jr, LEE, & WU apud FERC 2008).

Figura 20 - Representacdo esquematica de piezometro.
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Fonte: Krauspenhar, Jr, Lee, & Wu apud Ferc (2008).
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2.6.2 Inclinémetros

Por intermédio deste instrumento, consegue-se analisar os deslocamentos horizontais
que ocorrem no interior da massa de solo. O tubo inclinométrico ¢ colocado junto a sonda, e
com isso, alcangam-se os resultados (PINTO, MELLO, FILHO, & MARQUES, 2015).

Este equipamento ¢ formado por um tubo, que deve ser colocado junto ao solo ou aterro,
uma sonda, que contém leitores, um aparelho em que se encontram as leituras e os dados e um

cabo eléctrico que liga todos os componentes. Mediante a figura 21, visualizam-se os

equipamentos (RAPOSO, 2011).

Figura 21 - Inclindmetro — Principio de funcionamento
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Fonte: Dunnicliff (1988) apud Raposo (2011).

Ao se iniciar o procedimento de imersdao do tubo no solo, deve-se colocar uma nata de
cimento para que este fique preso no local. Mediante as ranhuras contidas dentro do
equipamento, consegue-se realizar as medicoes da inclinagdo. Existem diferentes diametros de
tubos, este deve ser escolhido pela analise de qual obra ele ird ser utilizado. Este equipamento
pode ser instalado antes de uma obra, durante esta ou at¢ mesmo depois (RAPOSO, 2011).

Com o inclindmetro, consegue-se determinar se ha movimentos de massa, analisar se as
estrutura de contencao estdo sofrendo deflexdao e avaliar as taxas de movimentos horizontais

(PINTO, MELLO, FILHO, & MARQUES, 2015, apud Dunnicliff 1988).
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2.6.3 Placas de recalque

Este instrumento tem como fun¢ao mostrar os deslocamentos verticais. Para a utilizagao
deste equipamento, ¢ necessario um ponto de referéncia que ndo se desloque, pois por meio
desse sdo feitas as medi¢oes. A figura 22 revela como este equipamento ¢ simples e também

suas partes (FILHO, 2017 apud ALMEIDA e MARQUES, 2010).

Figura 22 - Detalhe de uma placa de recalque.
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Fonte: Filho (2017) apud Almeida e Marques (2010).

Para que esse equipamento apresente um bom resultado, faz-se necessario um
isolamento ao seu redor cuja area deve conter 2x2 metros. Este procedimento torna-se
indispensavel para que ndo haja nenhum tipo de interferéncia no equipamento como danos a
haste ou perturbacdo na leitura. A placa de recalque ¢ instalada na base do aterro, afastada das
bordas, como apresenta a figura 23, logo apds ocorre o depdsito de material para o aterro, esse
deve ser realizado minuciosamente a fim de que nao interfira na posi¢ao do equipamento. A
leitura do instrumento vai depender do andamento da obra e do cronograma a ser realizado

(BEZERRA, 2018).
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Figura 23 - Exemplo de localizag@o de instalacdo de Placa de recalque.

Fonte: Bezerra (2018).

2.6.4 Extensometros

Dentre os varios instrumentos utilizados em obras estd o extensOmetro, que tem como
funcdo medir as deformagdes por meio da variagdo nas dimensdes, convertendo-as em
resisténcia elétrica. Tem como diferencial a ampla utilizagdo, sendo de facil manutencao e de
utilizagdo até em ensaios destrutivos. Além disso, esse equipamento também apresenta uma alta
precisdo (ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004).

O extensdmetro ¢ formado por uma base de poliamida ou epox, um filamento metélico,
este parece uma grade. Sua base contém sensores que ajudam a posicionar a pega. A figura 24

mostra as partes deste equipamento (OLIVEIRA, 2010).

Figura 24 - Representacdo das partes de um extensometro simples.
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Fonte: Grupo de Analise e Projeto Mecanico (2004) apud Oliveira (2010).
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2.6.5 Perfilometro

Este instrumento tem como principal fungdo analisar os recalques que ocorrem em um
aterro de forma continua. Por meio de seus resultados, consegue-se montar um perfil horizontal.
Para a utilizagdo deste equipamento como auxilio nas obras necessita-se da instalagdo de um
tubo para que se consiga colocar os sensores, este tubo deve ter no minimo 50 mm, ser de ferro
galvanizado de preferéncia e conter uma corda para que se possa fazer a retirada dos sensores.

Na figura 25, observa-se um esquema que mostra como este instrumento funciona e do ¢ contido

(DNER, 1998).

Figura 25 - Perfildmetro
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Fonte: DNER (1998).

Analisando a figura acima, percebe-se que hd um sensor elétrico de pressdo, esse tem
como funcdo medir em cada local o valor da pressao hidrostatica que o reservatdrio deposita

sobre o0 conjunto, o reservatorio encontra-se a uma altura conhecida (DNER, 1998).

2.7 COLCHAO DRENANTE

O colchdo drenante ¢ uma tecnologia muito utilizada para o escoamento da agua retirada
pelos mecanismos empregados para acelerar o adensamento. A areia que se utiliza deve ser
selecionada, sendo de granulometria média ou grossa e sem a presenca de materiais organicos
ou qualquer tipo de material que possa impedir a drenagem. A camada de areia a ser colocada
sobre o solo mole deve ser calculada de acordo com o aterro, sendo 25 cm a espessura minima

(DER/PR, 2005).

A agua coletada pelos drenos é conduzida para o exterior do estrato através das
fronteiras drenantes, devido ao excesso de pressdo existente no solo, tendo o terreno
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a necessidade de ter um colchdo drenante para dar vazdo a agua para o exterior do
aterro (CARDOSO, 2013, p.20).

E importante ressaltar que os colchdes drenantes devem conter capacidade para que a
agua escorra livre, sendo essencial observar que este colchdo tenha tamanho além do aterro,

drenos longitudinais de pé e tubos drenantes, como mostra a figura 26 (DNER, 1998).

Figura 26 - Escoamento final das 4guas nos colchdes drenante.
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Fonte: DNER (1998).
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2.8  MECANISMOS PARA MELHORAR O ADENSAMENTO DOS SOLOS

O adensamento do solo ¢ um dos maiores motivos para que haja recalques, ja que este
fendmeno gera a saida da agua do solo e com isto os vazios acabam sendo menores.
Permeabilidade do solo € um fator que influencia no acontecimento do adensamento, com isso
pode-se concluir que as argilas adensam mais rapido pois a permeabilidade ¢ alta (LEIROS,

2017).

O estudo ¢ a compreensdo do comportamento dos solos ¢ uma necessidade que tem
suas origens desde os primeiros registros do inicio da humanidade. Com o crescimento
populacional em grandes cidades ¢ a necessidade de expansdo territorial, o espaco
construtivo vem se tornando cada vez mais restrito, tornando necessarias construgdes
sobre solos com caracteristicas geoldgico-geotécnicas ndo ideais e assim
impulsionando a busca por alternativas para uma segura utilizacdo de solos de baixa
capacidade de suporte (FLORA, ZYDECK, & HARTMANN, 2017, p. 1).

As argilas saturadas sdo conhecidas por apresentarem baixa permeabilidade e resisténcia
ao cisalhamento, além de alta compressibilidade. Por este motivo, elas sdo conhecidas por
causarem muitos problemas em projetos ou até mesmo em obras ja prontas, j& que os
adensamentos deste solo podem ocorrer durante anos. Com isso, torna-se muito importante o
trabalho do engenheiro geotécnico, este tem como funcdo estudar estes problemas e criarem
alternativas para que os causados pelo adensamento sejam os menores possiveis (FILHO,
2017).

Para se analisar a melhor forma de sanar este problema, devem-se observar os seguintes
quesitos: os depositos disponiveis e suas caracteristicas geotécnicas, o que se pode encontrar de
insumos, quanto tempo pode-se levar no projeto e um dos principais € o custo que se pode ter.

A figura 27 mostra as diversas solu¢des que se ha para estabilizar ou controlar os recalques nos

aterros com solo mole (SANDOVAL, 2016).

Restrigoes de prazo podem inviabilizar as técnicas convencionais de execugdo de
aterros sobre solos moles, favorecendo as técnicas mais avangadas do ponto de vista
construtivo, e ainda, as antigas técnicas de remog¢do do solo mole de fundacdo se
tornam cada vez mais restritas, em virtude das espessas camadas de solo mole e da
inexisténcia de areas disponiveis para o descarte desses materiais. Outro ponto
importante, € que muitas vezes ha também a restricao de espago, que pode inviabilizar
o uso de bermas de equilibrio (CARVALHALIS, 2017, p. 21).
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Figura 27 - Solugdes de estabiliza¢do ou controle de recalques de aterros sobre solos moles.
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Fonte: Almeida e Marques (2010) apud Filho (2017).

2.8.1 Remocgao Total ou Parcial do Solo Mole

Esta metodologia consiste em remover o solo mole, ou seja, o solo ruim do local e
preencher este com um solo adequado. Utiliza-se este tipo de procedimento para solos que
apresentem espessura menor ou igual a trés metros e extensdo menor que 200 metros. Para que
este processo seja escolhido, devem-se analisar alguns parametros como a existéncia de uma
reserva de material proxima e um local em que se possa colocar o material retirado

(SANDOVAL, 2016).

A remoc¢ao do material pode ser feita através do uso de escavadeiras, expulsdo pelo
proprio peso do aterro ou através do uso de explosivos. Deve-se também atentar para
a legislagdo ambiental quanto ao despejo do material removido (BOUCH, 2017, p. 6).

2.8.2 Aterros leves

Mediante a utilizacdo de materiais mais leves, consegue-se amenizar as tensdes verticais
que os aterros causam. Um dos materiais mais utilizados para tentar diminuir os recalques sao
os EPS (Poliestireno Expandido). Este material costuma ter um grande custo, embora se consiga
reduzir o tempo de reparo do adensamento em obra. A figura 28 mostra como este material ¢

inserido no aterro (DOMINONI, 2011).
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Figura 28 — Aterro leve com isopor.
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Fonte: Sandoval (2016) apud DNER-PRO 381 (1998).
2.8.3 Aplicaciao de sobrecargas temporarias

Com a colocagdo de um aterro sobre o aterro convencional durante um certo tempo,
consegue-se diminuir o tempo de acontecimentos do adensamento primario ¢ ha um ganho
sobre os recalques secundérios (apud ALMEIDA e MARQUES, 2010). Depois de se
encontrarem os resultados, retira-se o aterro. A figura 29 mostra os desempenhos deste processo

(FILHO, 2017).

Figura 29 - Aceleracdo de recalques com sobrecarga temporéria.
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Fonte: Filho (2017) apud Almeida e Marques (2010).

Esse processo possui duas grandes desvantagens: o prazo para estabilizagédo
dos recalques ¢ elevado, em func¢do da baixa permeabilidade dos solos moles,
e grande volume de material associado a empréstimo e bota-fora (FILHO,
2017, p. 23).
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2.8.4 Aterros com Bermas de Equilibrio

Para a realizacdo das bermas de equilibrio, s3o necessarios um local com um grande
espaco nas laterais do aterro, além de uma quantidade deste material, como mostra a figura 30.
Por meio do aterro lateral (bermas), esta metodologia tenta causar uma maior estabilizagao

global (DOMINONI, 2011).

Figura 30 - Detalhe de projeto com bermas de equilibrio.
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Fonte: Bouch (2017).

2.8.5 Aterros Reforcados com Geossintéticos

Por intermédio da colocacdo de geossintéticos entre o aterro e o solo mole consegue-se
diminuir os deslocamentos laterais e fazer com que a resisténcia a tracdo seja maior. Pode-se
ressaltar que este processo ndo muda em nada os recalques. A figura 31 demostra em que local

esse material € instalado (SANDOVAL, 2016).

Figura 31 - Refor¢o com geossintéticos na base de aterros de solo mole.

Geossintélico

Solo mole

Fonte: Sandoval (2016) apud Dner (1998).
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2.8.6 Aterros Estruturados por Colunas Granulares

Este método usa matérias granulares como areia ou brita para drenar o solo. Por meio
da inser¢ao destes materiais nas camadas de solo, consegue-se realizar a retirada de agua e,
assim, fazendo com que a resisténcia da argila aumente, acelerando os recalques. Além disso,
este processo aumenta a resisténcia ao cisalhamento do conjunto solo-coluna, fazendo com que
se possa fazer aterros mais altos e com fator de seguranga maior (CARDOSO, 2013 apud
ALMEIDA& MARQUES, 2010).

A figura 32 mostra o processo de constru¢do das colunas granulares encamisadas.

Figura 32 - Esquema representativo do processo construtivo das colunas granular encamisadas.
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Fonte: Cardoso (2013) apud Almeida e Marques (2010).

2.8.7 Emprego de Drenos Fibroquimicos

A principal fun¢ao do emprego de drenos ¢ fazer com que o caminho de drenagem dos
solos seja menor, isso ocorre por que os drenos fazem com que este caminho reduza pela metade

(CARVALHALIS, 2017).

Os drenos verticais de areia foram pioneiramente utilizados em fins de 1920, no estado
da California, USA. Nos anos 1970 comecou-se empregar os drenos pré-fabricados
(drenos fibroquimicos ou geodrenos), que consistem em um nucleo de PVC ou PEAD
com filtro de geotéxtil ao redor (CARVALHALIS, 2017, p. 30).
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Os geodrenos tornam mais rapido o adensamento e os recalques em solos moles. E
necessario se observar que os drenos ndo possuem a fun¢do de estabilizar os aterros sobre o

solo mole. A figura 33 mostra onde estes ficam localizados (CARVALHALIS, 2017).

Figura 33 - Fluxo da 4gua intersticial apos a utilizagdo dos drenos.

Aterro tempordrio Camada drenante, areia

ou geomembrana

Fonte: Carvalhas (2017).

Por meio da tabela 8, pode-se observar um resumo de todos os processos para acelerar
o adensamento dos solos, este quadro contém as caracteristicas, as indicagdes bibliograficas e

como sao utilizados estes métodos no Brasil (FILHO, 2017).



Tabela 8 - Métodos construtivos para obras sobre solos moles e suas respectivas aplicagdes no Brasil.
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Metodologias Construtivas

Caracteristicas

Experiéncias brasileiras

Remocio da camada

mole total ou parcial

Eficaz, rapido, grande impacto ambiental; necessaria sondagem para definir

quantidade do solo remanescente.

Vargas (1973); Cunha e Wolle (1984); Barata (1977)

Expulsio de solo
com ruptura controlada

(aterro de ponta)

Utilizado para depodsitos de pequena espessura e depende de experiéncia no local,

necessaria sondagem para definir quantidade do solo remanescente.

Zayen et al. (2003)

Aterro Convencional

Estabilizacdo lenta de recalques

Pinto (1994)

Construciio em etapas

Normalmente utilizado com a associagao de drenos verticais; € preciso monitorar do

ganho de resisténcia; por longo periodo de tempo necessario

Almeida, Davies e Parry (1985); Almeida et al.(2008b)

Drenos verticais e

sobrecargas com aterros

Sobrecarga temporaria utilizada para acelerar recalques; depende dos custos do bota-

fora.

Almeida et al. (2001); Sandroni e Bedeschi (2008);
Almeida, Rodrigues e Bittencourt (1999)

Bermas de equilibrio

e/ou reforco

Frequentemente adotada; pode haver restricdo de espaco e resisténcia a tragdo do

refor¢o deve ser testada in situ

Palmeira e Fahel (2000); Magnani, Almeida e Ehrlich
(2009)

Uso de materiais leves

Ideal para prazos curtos; possui custos relativamente elevados.

Sandroni (2006b); Lima e Almeida (2009)

Aterros sobre estacas

Ideal para prazos curtos; podem ser utilizados diversos tipos de materiais e layouts.

Almeida et al.(2008a); Sandroni e Deotti (2008)

Colunas granulares

(estacas granulares)

Recalques acelerados devido a natureza drenante do material utilizado; geogrelhas

podem ser utilizadas acima das estacas granulares.

Mello et al. (2008); Garga e Medeiros (1995)

Pré-carregamento

por vacuo

Pode substituir parcialmente a sobrecarga temporaria por pressdo hidrostatica;

deslocamentos horizontais sdo muito menores que os carregamentos convencionais

Marques e Leroueil (2005)

Fonte: Filho (2017) apud Almeida e Marques (2010).
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2.9 GEODRENO A VACUO

Pode-se dizer que para acelerar o adensamento existem inumeros tipos de metodologias,
as quais podem ser, a construcao de aterros com sistemas de drenos verticais. Entretanto, para
escolher qual o melhor método deve-se analisar diversos fatores como reservas de materiais
proximos, locais para se realizar o bota-fora, o tempo em que se pode levar para solucionar o
problema, o tamanho dos deslocamentos horizontais que pode ocorrer. Dentre estes, ainda se
destaca a utilizagdo do carregamento a vacuo com ou sem a presenga do carregamento

tradicional (DEOTTI, 2015).

A técnica do carregamento por vacuo baseia-se, essencialmente, em aplicar o vacuo
em uma camada de argila, reduzindo a pressdo atmosférica no seu interior e desta
forma reduzindo a poro-pressdo (através de um sistema de bombeamento), causando
somente incrementos isotropicos de tensdo efetiva, os quais induzem recalques, assim
como deslocamentos horizontais para dentro da regido sob aplicacdo de vacuo
(DEOTTI, 2015, p. 28).
Segundo Yanez (2016), de acordo com Pinto (1996), os drenos a vacuo possuem alguns
benéficos perante a sobrecarga fisica, entre elas estdo:
» Nao ha necessidade de se preocupar com a estabilidade do aterro.
» Nao precisa de local para o despejo de materiais.
» Tem uma rapida instalagdo, aplicagdo e remogao.
A escolha de qual método de geodreno a vacuo deve-se utilizar ocorre de acordo com o

local de obra, segundo Deotti (2015), existem dois métodos:

2.9.1 Sistema de aplicacdo a vacuo em camada estanque

O sistema de aplicacdao a vacuo em camada estanque exibe como solugdo para acelerar
o adensamento a suc¢do da agua e do ar mediante a drenos verticais ligados a uma bomba e
com a presenca de uma camada permedvel estanque. O sistema de vacuo com camada estanque
apresenta algumas restri¢des para ser possivel ter seu desempenho com sucesso (DEOTTI,
2015).

A primeira analise que deve ocorrer ¢ onde se encontra a camada permeével do terreno,

se essa aparecer na superficie deve-se realizar: (DEOTTI, 2015).
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A estanqueidade do sistema, neste caso, ¢ usualmente garantida através da instalagéo
de uma membrana PVC sobre o terreno ou aterro de areia. Ao redor da area em
tratamento sdo escavadas trincheiras até o nivel da camada impermeével inferior e/ou
do lengol freatico. A instalagdo da membrana precisa ser feita certificando-se que suas
bordas mantenham-se constantemente submersas, dentro das trincheiras, garantindo,
portanto, a estanqueidade do sistema (DEOTTI, 2015, p. 29 e 31).

Segundo Indraratna et al. (2005), uma forma de aumentar a tensdo ¢ de diminuir os
deslocamentos horizontais € a juncao de dois tipos de carregamento, o carregamento tradicional
e o vacuo. Para que esta juncdo funcione ¢ necessario tomar muito cuidado para que nao
acontecam nenhum tipo de falha no sistema ou na membrana, pois se isso acontecer nao ¢ facil
de identificar ou reparar. Assim fazendo com que o sistema nao atinja seu proposito (DEOTTI,
2015).

Outro fator que influencia na eficiéncia do sistema ¢ a presenca de lentes de material
permeavel. Pois se os drenos perfurarem este material ou se chegarem perto, retiraram a agua

desta camada, fazendo com que o sistema nao atende os requisitos (DEOTTI, 2015).

2.9.2 Sistema de aplicacdo individual de vacuo nos drenos verticais

Deotti (2015) apresenta a metodologia empregada para a utilizagdo do geodreno a
vacuo, que pode-se dizer que ¢ uma tecnologia nova, uma vez que para este sistema nao se
utilizam membranas ou colchdes de areia. A ligagdo dos drenos acontece diretamente com o
solo a ser drenado. Esta ligacdo necessita de um sistema com bombas que € instalado em cada
dreno do local.

Este método apresenta um bom desempenho em diferentes perfis, como aqueles que
apresentam um lencol fredtico abaixo da superficie, mas também com materiais permeaveis
(DEOTTI, 2015 apud CHAI et al., 2010).

Deve-se utilizar materiais impermedaveis durante o processo de drenagem quando o
perfil do solo apresentar areia, por exemplo, que € um material permeavel, isso tem que ocorrer

para que o resultado final apresente eficacia (DEOTTI, 2015).

Tal sistema é comumente aplicado em combinag@o com a utilizagdo de uma camada
de solo superficial ou subterrdnea, que age hermeticamente, ndo sendo assim
necessaria a utilizagdo de membranas geossintéticas para garantir a estanqueidade.
Cada dreno ¢ ligado ao sistema de bombeamento de forma individual, o que pode ser
mais trabalhoso durante o periodo de construcdo e durante a execucdo do aterro acima
do vacuo. Contudo, a versatilidade de aplicagdo em diferentes condi¢des de sobsolo,
inclusive situagdes submersas, torna o sistema uma alternativa ao sistema tradicional
com membrana ou camada selante (DEOTTI, 2015 apud CHAI e CARTER, 2011, p.
31).
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Durante o processo, deve-se observar a espessura, essa se localiza entre a aplicacdo do

vacuo e a camada permeavel (DEOTTI, 2015), como mostra a figura 34:

Figura 34 - Esquema do carregamento por vacuo CPDV.
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Fonte: Deotti (2015) apud chai e Cater (2011).

Para que o sistema de geodreno a vacuo funcione, deve-se empregar tubos conectados
4 bomba, os quais trardo a dgua até o nivel do solo em que se encontram valas para conduzir a
agua. A utilizagao deste modelo deve ser adotada quando o pre¢o de uma sobrecarga for grande,
quando a camada for superficial e quando a espessura do aterro possuir até quatro metros
(SANDOVAL, 2016).

No sistema de geodreno a vacuo, ha uma pressdo de bombeamento, essa pressdo deve
ser menor que a pressao atmosférica que ¢ de 100 kPa quando o local de obra estiver no nivel
do mar ou menor que 90kPa quando a obra estiver at¢ 1.000 metros. No entanto, se forem
analisadas as pressdes geralmente utilizadas ficam entre 60 kPa e 80 kPa, isso porque durante
0 processo ocorrem perdas como nas conexdes, nas mangueiras, nos drenos verticais e até
mesmo na bomba. Essas perdas podem ser tanto do sistema quanto do solo. Adota-se a pressao
de 80 kPa geralmente quando a construcgao a ser inserida no local apresente uma carga superior

a 80 kPa. Para o calculo, deve-se levar em consideragdao a pressdo atmosférica utilizada e a
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altura de suc¢do ou o local de instalagdo da bomba e o nivel do lengol freatico, como mostra a
figura 35 (YANEZ, 2016).

Figura 35 - Dimensionamento da pressdo do vacuo aplicada no solo.
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Fonte: Yanez (2016), apud chai et al. (2014)

Para a construgdo do sistema de geodrenos a vacuo, € preciso considerar alguns
requisitos como o espacamento entre os drenos, o tempo de carregamento, a profundidade e a
pressdo a ser aplicada (Figura 35). Estes requisitos devem ser avaliados um a um e estdo ligados
diretamente com o local da obra e as limitagcdes do lugar. “O processo de adensamento de
sistemas envolvendo a utilizagdo de carregamento por vacuo pode ser previsto através da
adaptacdo das teorias cldssicas do adensamento” (DEOTTI, 2015 apud TERZAGHI e
BARRON, p. 32).

A seguir sdo apresentados alguns pardmetros que devem ser observados para a

simulagdo e andlise do sistema (DEOTTI, 2015):

a) Area de sucg¢io da bomba.
Esta area depende do solo encontrado no local, a espessura e o sistema de bombas
empregado. Para se utilizar somente uma bomba, esta area deve estar entre 600 m? ¢ 1500 m?

(DEOTTL 2015).
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b) Espagamento entre drenos
Para se escolher os espagamentos dos drenos, deve-se analisar o tempo de estabilizagao

que se deseja e o coeficiente de adensamento do solo (DEOTTI, 2015).

¢) Zona amolgada.
Ao inserir os drenos no solo, ocorre o amolgamento dos solos proximos, este processo

causa a diminui¢do da permeabilidade e causa uma maior compressibilidade do solo (DEOTTI,

2015).

d) Didmetros.
Os espacamentos entre os drenos e como estes estdo colados no terreno, categorizam o

diametro influéncia, ja o didmetro equivalente ¢ o que se utiliza para se realizarem os célculos

(DEOTTI, 2015).

e) Profundidade de escavagao.

Em projetos envolvendo o carregamento a vacuo, geralmente, a pressdao do vacuo ¢
usualmente aplicada na superficie do terreno e sua distribui¢ao final no solo depende
das condigdes de contorno relacionadas ao fluxo. Considerando um problema 1D em
um deposito de solo uniforme, se a fronteira inferior do depdsito ndo for drenada, a
pressdo final do vacuo no deposito sera uniforme. No caso de fronteira inferior
drenante, ndo é possivel manter a eficiéncia do sistema proximo a regido drenante e,
desta forma, a distribui¢do da pressdo do vacuo R =0,5651;de=2R=1,131dR =
0,5251;de =2R =1,051d 36 ao final do adensamento sera linear com valor maximo
na superficie do solo e zero no fundo da camada ( DEOTTI, 2015 apud CHAI et. al.
2005, p. 35 e 36).

f) Estimativas das deformacdes horizontais.

Quanto as deformacdes, existem diversos métodos analiticos para sua determinacgao,
porém deve-se ressaltar que este método € semi-tedrico € nao apresenta embasamento
suficiente. Entdo, aconselha-se a empregarem ferramentas numéricas (DEOTTI, 2015).

Ao observar a figura 36, consegue-se analisar a diferenca entre uma sobrecarga fisica e
uma virtual, como o caso do geodreno a vacuo. Enquanto a for¢a de suc¢do causa uma zona
passiva, como mostra a trajetoria AD, a sobrecarga provoca o inverso, como mostra a trajetoria

ABC (YANEZ, 2016).
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Figura 36 - Trajetoria de tensdes de pré-carregamento com sobrecarga de aterro (ABC) e com
vacuo (AD).
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Fonte: Yanez (2016), apud Masse et al. (2001).

A sucgdo por vacuo pode causar fissuragdo proximas ao local em que ¢ utilizada. A

figura 37 demostra este caso (YANEZ, 2016).

Figura 37 - Movimento do solo sobre carregamento de aterro e vacuo.
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Fonte: Yanez (2016) apud Masse et al. (2001).
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3 ESTUDO DAS OBRAS

3.1 ESTUDO DE CASO OBRA DA AMERICA DO SUL

Serao apresentados os resultados de um estudo para constru¢do de uma nova faixa de
uma rodovia. Esta obra de infraestrutura esta localizada na América do sul. Este estudo trata-
se da implantacdao de drenos verticais a vacuo, que expdem um sistema de dreno a dreno. O
sistema foi implantado em um local que apresentava solos moles.

A obra tem como principal fun¢ao a ampliacao da via de uma rodovia, sendo que opera
com apenas uma pista ha mais de 30 anos.

O estudo de caso em questdo pode ser melhor observado por meio das figuras 38 e 39.
A figura 38 retrata um esquema em planta da obra, com a parte que se encontra sobre o depdsito
de solo mole, também sdao demonstrados os ensaios de campo ¢ as instrumentagdes que se

utilizaram.

Figura 38 - Esquema em planta.
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Fonte: Correa et al. (2016).

A figura 39 exibe um esquema de secdo transversal da obra, que corresponde ao Km

0+120, sendo este demonstrando a via ja existente, a via em construgdo e as respectivas cotas.



68

Figura 39 - Esquema da se¢ao do km 0+120.
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Fonte: Correa et al. (2016).

3.1.1 A construc¢ao da obra

E de grande importancia que os procedimentos construtivos sejam muito bem
planejados e executados, de modo que ndo venham a causar nenhum tipo de modificagdo no
local da obra. Deve-se manter as caracteristicas do depoésito original, para que assim nao haja
explosdo ou rupturas, ou até mesmo amolgamento do material durante a constru¢ao do depdsito.
Todos os passos desta constru¢do devem ser pensados para que, de maneira alguma, a fundagao
do terreno seja modificada.

Para a execucdo do primeiro aterro, os descarregamentos de material devem ficar longe
da area dos depositos de solo mole. Outro fator importante para esta construgdao ¢ os drenos,
que devem ter uma profundidade entre 0,50m e 1,0m acima da base da camada, porque se
abaixo do solo mole existirem camadas de areia ou cascalhos (materiais permeaveis) as bombas
do vécuo irdo drenar este material.

Assim nota-se que na execugdo de qualquer obra, ¢ essencial o conhecimento do solo,
por isso se realiza o procedimento chamado de prospecgdes. Este trata-se da cravacao do
geodreno, porém sem ele, apenas inserindo no solo a ferramenta de cravacdo, denominada
mandril. Ressaltando que estas prospeccdes devem ser realizadas perto dos pontos de sondagens
SPT. Dessa forma, consegue-se fazer um estudo da espessura do bolsdo, assim fazendo com
que os drenos consigam agir sobre toda a camada de solo mole, sem que atinjam as camadas
permeaveis.

Na figura 40 pode-se ver alguns processos da constru¢do do aterro, dentre eles as
mangueiras do sistema de vacuo (tipo dreno a dreno) e a efetuagdo da camada de material
granular que fazem a prote¢ao das mangueiras do vacuo. Como ja mencionados, na figura 40,

¢ possivel ver o estoque de materiais fora do depdsito de solo mole, ou seja, em area de corte.
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Para a locomogao deste material, usa-se um trator D5. Também ¢é possivel ver os tubos de

recalque (os tubos brancos).

Figura 40 - Execugdo da camada de prote¢do das mangueiras do sistema de vacuo.

s

Fonte: Correa et al. (2016).

Esta obra teve duracdo de 17 meses, ocorrido neste tempo a observacao do terreno, a

construcdo do aterro e a observagao do aterro apds o término do processo.
3.1.2 Ensaios de campo

Os ensaios de campo realizados nesta obra foram o SPT e CPTu, os quais serdo
demonstrados a seguir.

Na figura 41, encontram-se os ensaios de SPT, sendo esses realizados com a umidade
natural em todos as amostras. Estes resultados puderam ser obtidos gragas as trés sondagens a
percussao que efetivaram no trecho nos quilometros 0 + 120, entre 0 0 + 260 e 0 + 280 e no
quilometro 0 + 420.

Por meio das sondagens, concretizaram-se andlises dos solos presentes no local e
classificados conforme mostra a figura 41 pelo sistema SUCS. Assim, encontraram-se trés tipos
de solos diferentes, sendo estes caracterizados por serem materiais de compressibilidades
desiguais. Analisando os resultados apresentados, encontram-se as seguintes classificacdes CH,
OH, MH, ML, CL e PT. Entre eles, os que apresentavam maior presenga no local eram os

siltosos e/ou argilosos, com a presenga de diversos tipos de contetdo, como matéria organica,
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ou até mesmo, materiais turfosos intercalados. Segundo os pares de letras apresentados por
meio das sondagens, os materiais encontrados mais especificamente sao: siltes organicos e siltes
argilosos organicos de baixa plasticidade - OH, siltes inorganicos e areias muito finas, alteragao
de rocha, areias finas, siltosas ou argilosas com pequena plasticidade - ML, argilas inorganicas
de baixa e média plasticidade, argilas pedregulhosas, argilas arenosas, argilas siltosas, argilas
magras - CL, Siltes organicos e siltes argilosos organicos de baixa plasticidade - OL, Siltes
inorganicos, micaceos ou diatomdaceos, finos arenosos ou solos siltosos, siltes elasticos - MH,
Argilas inorganicas de alta plasticidade, argilas gordas -CH, Argilas organicas de média e alta

plasticidade e Solos com elevado teor de matéria organica — PT.

Figura 41 - Resultados das sondagens feitas no deposito.
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Fonte: Correa et al. (2016).

Os materiais encontrados receberam a nomenclatura de A, B e C, sendo denominadas
de acordo com o ntimero de golpes dos ensaios SPT. O Nspt (numero de golpes no ensaio SPT)
do material A ¢ de 0 a 3, com umidades variando de 44% e 148% e este material completa os
seguintes grupos MH, CH e OH. O material B que apresenta os grupos PT ¢ OH, mostraram
uma umidade entre 178% e 273% e um Nspt de 0 a 2. Com isso, consegue-se dizer que estes
dois materiais apresentam caracteristica de solos “muito moles”. Enquanto o material
denominado como C apresenta resultados como Nspt de 4 a 7 golpes e umidades menores do
que 145%, o que caracteriza um material compressivel, porém ndo mole igual aos demais. Neste

material encontra-se os grupos PT, OH, MH, CL, CH e ML.
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Por meio dos resultados apresentados, observa-se que este depdsito apresenta uma
grande variacdo, que pode ser notada na profundidade que os materiais ocorrem e, também, nas
camadas que estes exibem.

E de grande importancia ressaltar que durante os procedimentos realizados foram
encontrados pedagos de madeiras. Assim, podendo-se concluir que os valores encontrados nos
ensaios de Nspt podem vir a ser menores.

Como ja mencionado no inicio deste topico, realizaram-se também ensaios de CPTu,
sendo um entre os quildometros 0 + 120 e 0 + 140 e outro no quilometro 0 +160. O resultado do
ensaio CPTu 1 pode ser observado na figura 42.

Analisa-se 0 SPT 1 ¢ CPTu 1 realizados nos quilémetros 0 + 100 e entre os quildmetros
0+ 120 e 0 + 140, verifica-se que entre eles a distancia horizontal ¢ inferior a 35 metros, embora
esta distancia seja relativamente pequena, as profundidades das camadas de solo localizadas no
ensaio sdo muito distintas uma das outras. Mediante a estudos do solo, realizados no local,
encontrou-se uma profundidade de cinco metros, por meio da sondagem SP 1; ja o ensaio de
CPTu 1 deparou-se com uma espessura de 12 metros. Com isso, consegue-se ressaltar a grande
variagdo de solo no local da obra. A seguinte situagcdo pode ser comprovada tanto nos ensaios

quanto no processo de instalagdo dos drenos verticais.

Figura 42 - Resultados CPTu 1.
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Fonte: Correa et al. (2016).
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Além desses, realizou-se o ensaio da palheta, cujos resultados estdo demonstrados na
figura 43.

Este ensaio traz a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do local, em que se ressalta
a grande variabilidade da resisténcia, essa se encontra entre 35kPa e um pouco menos de 10kPa.
Comparando-se as resisténcias ndo drenadas e 4 ndo drenada amolgada também se encontra
uma grande variabilidade. A altura varia entre 3,0m e 6,0m de profundidade, este ¢ considerada

alta.

Figura 43 - Resultados palheta depdsito

Su (kPa) Su amolgada (kPa) o
—e—Su/Su amolgada

0 10 20 30 40 0 2 B 6 8 10

— \
E ~_
¥ 2 \“m
T 4
S 5
/; /_—_‘,7"'-
A 6 _,_,.—-‘"_/-
—
S
7 ™~

8 |
9

10
Fonte: Correa et al. (2016).

3.1.3 Instrumentacdes de campo

Para o monitoramento deste trecho da estrada, utilizaram-se seis placas de recalque e
trés inclindmetros. Instalaram-se os equipamentos, respectivamente, nos quilémetros 0 + 120,
0 + 180, 0 + 220, entre os quilometros 0 + 260 e 0 + 280, 0 + 320 e entre os quilometros 0 +
360 e 0 + 380 e os inclindmetros foram inseridos entre os quildometros 0 + 100 e 0 + 120, 0 +
200 e 0 +210 e 0 + 320 e 0 + 340. A estrutura do pavimento foi realizada apods o recalque
primdrio atingir 95% do valor estimado e as placas de recalque foram desmontadas. Na
sequéncia, realizava-se a instalacao dos pinos de recalques, estes procuram ser colocados bem

proximos ao local em que se encontravam as placas de recalque.
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Por meio dos instrumentos instalados, montou-se um grafico da evolugdo altura do
aterro e das leituras de pressdo nas bombas de vacuo versus tempo, mostrado na figura 44. Nela,
constam os resultados das placas de recalque 1 a 4 e os pinos de recalque. No grafico elaborado,
a letra “a” mostra os resultados do tempo em que a placa de recalque estava instalada, ja a letra
“b” demonstrada a trajetdria da constru¢ao do pavimento (sub-base, base e camadas de concreto
asfaltico) e a letra “c” traz as leituras dos recalques ja com o pavimento pronto, por meio dos

pinos de recalque.

Figura 44 - Resultados placas de recalque.
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Fonte: Correa et al. (2016).

Observando-se as trés etapas, pode-se dizer que, antes da construgdo e durante o aterro

sofre variacdo, ja apos a constru¢do permanece constante, apresentando uma altura total de um
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pouco mais que 5 metros. Quanto ao recalque, nota-se que no percurso “a” esse sofre uma
grande variacdo saindo de 0 até -103 cm, enquanto no percurso “c” ele quase se mantém
constante, sofrendo uma variacdo de -103 até -112 cm, ocorrendo uma variacao durante o
periodo de observacdo de 9 cm. A pressdo ¢ utilizada somente durante a etapa “a”, ou seja, a
etapa de construcdo, essa atinge seu momento maximo no final da utilizagdo mais ou menos no
meio de janeiro de 2015 chegando a 77 kPA.

Para a construgao desse aterro, levou-se 467 dias, sendo que 284 dias foram para etapa
“a”, 30 dias para a “b” e 153 dias para a “c”, ressalta-se que durante a atividade “a” 171 dias
em que houve a aplicagdo de vacuo no local.

Os resultados do inclindometro 2 sdo demostrados na figura 45, escolheu-se por
apresentar os maiores deslocamentos como se observa durante todo o procedimento. No
entanto, o maior valor encontra-se no dia 27/08/2015 com um deslocamento de 1,71 cm. Na

ilustragdo, demonstram-se os resultados do eixo A, ja que no eixo B consiste dos deslocamentos

horizontais, ou seja, no sentido da pista sdo despreziveis (como esperado).

Figura 45 - Resultados inclindmetro 2
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75

3.2 ESTUDO DE CASO DO ATERRO EXPERIMENTAL PARA O PROJETO DO NOVO
AEROPORTO INTERNACIONAL DA CIDADE DO MEXICO

Neste estudo de caso vao ser apresentados resultados de um aterro experimental,
localizado na cidade do México. Esta obra trata-se de um projeto para a constru¢ao de um novo
Aeroporto Internacional.

A obra foi realizada para analisar a aplicabilidade da técnica de pré-carga direta,
combinada com a consolida¢dao por meio de dreno a vacuo, sendo construida uma secao teste
sobre a area do antigo Lago Texcoco. Utilizaram-se estas tecnologias para tentar melhorar a
argila encontrada no local.

A figura 46 mostra uma imagem aérea do local em que se implantou a tecnologia em
estudo.

Figura 46 - Imagem aérea do aterro

Fonte: Acosta et al. (2017).

3.2.1 A construc¢ao da obra

Para a construgao deste aterro teste, procurou-se desenvolver o projeto em que se simula
0 mais precisamente possivel um aterro de um aeroporto. Utilizou-se uma area de 3500 m? com

dimensdes de 50 X 70 em sua coroa e de 56 X 76 em sua base como ilustra a figura 47.

Figura 47 - Vista em planta
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Fonte: Acosta et al. (2017).
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O aterro final consta de uma altura de 2 m entre o ponto final e o tracado natural do
terreno, sendo constituida de quatro camadas, contendo uma inclinagdo de 1, 5:1.

O material escolhido para realizar o aterro de sobrecarga foi o Tezontle, um material
caracteristico da regido, esse ¢ derivado de materiais vulcanicos e apresenta um baixo peso
especifico de 12kN/m?, além de uma grande porosidade.

Como ja se mencionou este projeto, utilizou-se da tecnologia do geodreno a vacuo para
tentar resolver o problema do solo encontrado no local. Assim para conseguir atingir um
resultado mais rapido e melhor que os outros aterros testem dimensionou os espagamentos,
comprimentos ¢ os demais atributos do sistema por meio das investigagdes geoldgico-
geotécnicas efetuadas no local. Com isso, instalaram-se 3045 drenos cilindricos pré-fabricados,
estes sendo do tipo estrela em se¢do transversal envoltos em um geotéxtil, assim como mostra

a figura 48.

Figura 48 - Drenos cilindricos

Fonte: Cammarota et al. (2018).

Realizou-se o sistema em trés anéis, contendo uma separacao de 1,2 x 1,2 m e uma
profundidade de 28 m chegando ao nivel do terreno natural, por isso foram instalados na parte
oeste, leste e central do aterro na fase em que havia apenas duas camadas de tezontle ainda. A

figura 49 apresenta um esquema, ilustrando o sistema do vacuo.
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Figura 49 - Detalhe esquematico do sistema de tratamento por sobrecarga a vacuo

Fonte: Cammarota et al. (2018).

Por meio da figura 49 consegue-se perceber como o sistema funciona, os drenos
verticais sdo ligados diretamente as bombas de vacuo. Entre os drenos verticais e as bombas,
ha tubos horizontais flexiveis que fazem a ligagdo destes elementos acima do aterro como
mostram as figuras 50 e 51. Vale ressaltar que cada bomba trabalha com 500 a 508 drenos
ligados a elas, isso porque existem 10 redes cada uma delas com 50 a 51 drenos em si e seis

bombas no sistema, o esquema ilustrado na figura 52 traz esta divisao.

Figura 50 - Bombas para aplicagdo de pressao a vacuo

Fonte: Acosta et al. (2017)
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Figura 51 - Tubo flexivel e conexdo com PVDs
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Fonte: Acosta et al. (2017)

A construcdo deste aterro teste levou 127 dias. Cada etapa da construcio esta na tabela

9 e revela o processo construtivo da obra.



Tabela 9 - Atividades do procedimento construtivo da se¢do de teste

Fecha Actividad
Finales de — Inicio de trabajos de construccion del tramo de
.Junio 2016 prueba con desmonte y limpleza .
Durante julioc - Tendido sobre el terreno natural de un geotextll
y una geomalla
— Colocacion de una primera capa de tezontle de
e 0:00. M A€ £SPESON (plataforma de trabajo) ..
29 julioa 18 — Exploracion geotécnica en el sitio
_septiembre  —Instalacion de sistema de instrumentos
16 agosto a ~ Colocacion de una segunda capa de tezontle de
01 octubre 0.30 m de espesor en las zonas Oeste, Este y
Centro del terraplen (en distintas fechas durante
el lapso indicado en la columna izquierda)
17 agosto a — Instalacion de drenes prefabrlcados cilindricos
10 octubre y conexion al sistema de tuberias horizontales

“10octubrea -

14 octubre

20 octubrea

31 octubre

flexibles, una vez colocada la segunda capa de
tezontle en las zonas Oeste, Este y Centro del
terraplen

inicio de Ia operacwn del sistema de vacio

'~ Colocacion del tezontle compiementario

mediante tercera y cuarta capas adicionales
hasta conformar el terraplén de 2.0 m de altura

Fonte: Acosta et al. (2017).

3.2.2 Ensaios de campo
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Na figura 53, estdo demonstrados os ensaios de campo realizados nesta obra, sendo trés

sondagens SPT, localizados um no centro do aterro e um em cada lateral superior e inferior

deste, seis sondagens CPTu divididos nas quatro laterais do aterro, um no centro e um na lateral

superior do aterro com um afastamento, trés sondagens com amostragem seletiva (SS), trés

Sondagens com testes de cata-vento (VT), realizados uma em cada lateral inferior e superior e

uma no centro do aterro.

Figura 53 - Exploragdo geotécnica realizada no local do teste
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Por meio das investigacdes realizadas, consegue-se determinar a formacao do solo no
lago. Foram encontrados trés tipos de argilas, sendo essas com baixa resisténcia e alta
compressibilidade.

Para melhor entender a formagdo encontrada, as argilas do local de estudo foram
subdividas em Formacdo Argilosa Superior (FAS), Formacao Argilosa Inferior (FAI) e
Formagdo Argilosa Profunda (FAP), sendo divididas de acordo com os extratos de materiais
mais resistentes e com baixos valores de umidade (silte e areia), denominados Camada Dura
(CD), Depositos Profundos (DP) e Formagao Estratificada Profunda (FEP). A tabela 10 ¢ a

figura 54 retratam os locais em que estas argilas sdo encontradas e em qual profundidade.

Tabela 10 - Modelo geotécnico definido no local da se¢do de teste

Profundidad (m)

Estrato Desde Hasta
Cosfra seca 0.0 1.0
FAS 1.0 306
cCD 30.6 326
FAal 32.6 438
DP 438 50.0
FAP 50.0 68.0
FEP 68.0 a0.0

Fonte: Acosta et al. (2017)

Esta subdivisdo acontece porque este local faz parte da zona do lago, uma das trés zonas
que divide a cidade do México do ponto de vista da Engenharia Geotécnica. A zona do lago ¢
um local que apresenta em sua composicado um grande deposito de argila, que possui a
caracteristica de ser muito compressiva. Estes depositos sao separados por camadas de areia e
contém em sua superficie solos aluviais, materiais secos e aterros artificiais. Estes materiais
podem chegar a uma profundidade de 50 m, para assim chegar a um solo rigido. Com isto,

subdividiu-se estes solos em cinco camadas.
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Figura 54 - Caracterizacdo geotécnica do local na secdo de teste.
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Como se pode observar na figura 55 e também na 9, a Formagao Argilosa Superior

(FAS) esta localizada entre a superficie cerca de 30 metros de profundidade; ja a Formagao

Argilosa Inferior (FAI) encontra-se entre 32 aos 42 metros de profundidade, uma vez que entre

essas duas formagdes de argila ha uma capa dura de camada arenosa compactada.

Figura 55 - Perfil geologico-geotécnico do local.
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Por meio dos ensaios efetuados, ¢ dito que o solo encontrado neste local possui camadas
muito compressiveis, com umidade natural e indices de vazios muito elevados. Os resultados
encontrados nos ensaios sdo demonstrados na tabela 11, a seguinte tabela mostra a faixa de
valores dos principais parametros geomecanicos ¢ de adensamento interpretados para estas

camadas.

Tabela 11 - Resumo das propriedades geologico-geotécnicas das argilas moles do NAICM.

Propriedade FAS FAI
Espessura (m) ~30m ~7Tm
Densidade natural (kN/m?) 12,0 12,7
Resisténcia nao-drenada (kPa) 15a40 -

Umidade natural (%) 150 a 300 80 a 250
indice de vazios 4a8 2a6
Ce 2a6 2a4

Cr 0,1a0,4 0,1a0,3

Coe 2a5% 2a5%

OCR ~1,2 ~1,2

Fonte: Cammarota et al. (2018).

Com os resultados adquiridos por meio dos ensaios, caracterizam-se os substratos do
local, estes sdao muitos adversos um do outro, podendo-se analisar isso por meio de suas

compressibilidades.

3.2.3 Instrumentacdes de campo

Nesta obra, utilizaram-se 11 ferramentas de anélise para monitorar os recalques da obra,
ocorrendo durante e apoOs a construgdo. As onze placas de assentamento no nivel do terreno
natural (NTN): SP-1 a SP-11; trés extensometros: E-1, E-2 e E-3 no eixo central leste-oeste,
com seis sensores em diferentes profundidades; sete inclindmetros verticais: IV-1, IV-2, IV-3,
IV-4, IV-5, IV-6, IV-7 no eixo central sul-norte do aterro, a diferentes distancias do pé do
declive do aterro; um perfildmetro (inclindmetro horizontal) na dire¢do Sul-Norte para NTN:
PA; quinze piezOdmetros abertos (tipo Casagrande): CP, instalado na dire¢ao Sul-Norte em trés
ilhas, cada uma contendo cinco piezometros a 8 m, 15 m, 22 m, 27 me 37,5 m de profundidade.

Quinze piezometros elétricos (corda vibratdria): EP, instalados ao sul-norte em trés ilhas, cada
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uma contendo cinco piezdmetros a 8 m, 15 m, 22 m, 27 me 37,5 m de profundidade. 165
Referéncias topograficas de superficie interna colocadas no meio do aterro de tezontle (1 m
acima do NTN); e 84 Referéncias topograficas de superficie externas a NTN. Na ilustragao 56,

encontra-se a localizacdo exata de cada instrumento utilizado.

Figura 56 - Localizagdo da instrumentagdo na secao de teste
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Fonte: Acosta et al. (2017)

O aterro em estudo foi analisado durante sua construc¢do, nos seis meses seguintes com
as bombas ligadas e dois meses apos as bombas do vacuo serem desligadas. A tabela 12

apresenta alguns dados importantes junto as datas do acontecimento.

Tabela 12 - Datas importantes da se¢ao de teste

Evento Fecha Duracion Dias
del acumulados
avento a la fecha
Construccion del | 26 junio 2016 127 dias D i
Jlerraplen 30 0ctubre 2016 T I2T
Aplicacién de .12 octubre 2016 e 08
vacio o Ti3abrig0ir . 100 Tagp
Observacion 12 abril 2017 " " g0
posterior al vacio 12 junio 2017 351

Fonte: Acosta et al. (2017)

Por meio da figura 57, consegue-se analisar o comportamento de alguns instrumentos
utilizados nesta obra. Verificam-se as primeiras trés camadas de tezontle (rocha vulcanica
porosa) que estao presentes no aterro teste, em vista disso percebe-se que a pressao nos poros

aumenta. Quando se realiza a ligacdo do vacuo (12 de outubro de 2016; dia 108), vé-se a
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diminui¢ao da pressdo da dgua, ja na sequéncia ha um aumento com a colocagdo de quarta
camada de aterro. Em seguida, nota-se que a pressdo nos poros tende a diminuir, isso deve
ocorrer até que haja o desligamento das bombas (12 de abril de 2016; dia 290). Assim que este
desligamento ocorre, a pressao nos poros tende a se recuperar. Nos piezometros da superficie,
¢ onde se encontra a maior variacao da pressao da dgua e o lugar em que se observa a diminui¢ao
da profundidade, esta diminui¢@o acontece até além do comprimento dos drenos (apds 28 m de
profundidade da NTN).

No local da obra, Cidade do México a pressdao maxima que se pode utilizar ¢ de 78 kPa,
J& que a pressdo atmosférica neste local é esta. As pressdes encontradas durante o procedimento
foram de 68 kPa no inicio e de 47kPa no final, apresentando um rendimento de 72 kPa (92%).
Ao longo de procedimento, foram observadas uma plataforma de 58 kPa (74%) e uma perda de
30% do vacuo, sendo do inicio ao fim dos tubos de distribui¢ao de vacuo de todo o sistema. As
pressoes dos poros e do vacuo podem ser encontradas por meio da figura 57, haja vista que

constam estas pressoes em diferentes lugares.

Figura 57 - Pressao dos poros medida nos piezometros elétricos e tipo Casagrande na ilha 2 (no

centro do aterro) e pressdo nas bombas de vacuo (no inicio dos tubos de distribui¢ao).
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Fonte: Acosta et al. (2017)

Por meio das figuras 58 e 59 consegue-se verificar as perspectivas do aterro, uma mostra

uma foto aérea do local com as demarcacdes das curvas, ja a outra traz uma perspectiva de
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como o local ficou apds o final do teste (final do teste: 12 de junho de 2017). Como se pode

observar, a superficie que antes era plana agora se tornou concava depois da utilizagdo do vacuo.

Figura 58 - Foto area do local do teste

Fonte: Acosta et al. (2017)

Figura 59 - Perspectiva de como o solo do local ficou

Asentamiento (cm)

Fonte: Acosta et al. (2017)

Nesta obra como ja foram citados, utilizaram-se 11 placas de recalque, sendo nove
dessas colocadas dentro do quadrante do aterro e duas do lado de fora. Os resultados dos
monitoramentos sdo demonstrados na figura 60. Analisando-os pode-se dizer que o maior
deslocamento de solo acontece no centro do aterro, isso ocorre porque neste local ocorre a maior
influéncia conjunta do vacuo, dos drenos e da pré-carga. Enquanto no menor assentamento do

solo se verifica nas extremidades do quadrante do aterro, visto que neste local o solo recebe
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basicamente s0 influéncia do vacuo, sofrendo influéncia da gravidade do aterro de dois metros
de tezontle e do solo somente. Estas diferencas de resultados nas placas de recalque também
podem ser observadas por meio dos deslocamentos de solo em cada local, enquanto no centro
do aterro encontra-se um assentamento de 198,9 cm, a diferenga entre o centro ¢ os cantos foi
de 112 cm e de 65 cm entre o centro e 0 meio das margens. Assim, com estes resultados, pode-
se chegar a conclusdo de que o aterro colocado sobre este local de 2 metros de tezontle foi
completamente deslocado com o solo.

Observando a figura 60 percebe-se que os assentamentos ocorridos nos locais fora do
aterro foram minimos, o que ¢ excelente para se ressaltar o efeito do vacuo no aterro. Por meio
desta imagem, também se percebe que os deslocamentos do solo no centro do aterro (SP5)
durante a constru¢do, ou seja, com apenas uma camada de tezontle (até o dia 108) foram de
9,24 cm. Ja com a influéncia do vacuo e com mais duas camadas de tezontle, o assentamento
ocorrido no local foi de 187,91 cm. No final do processo ja na fase de observacdo houve

somente um pequeno assentamento de 1,77 cm.

Figura 60 - Colapso medido nas placas de assentamento (SP) localizadas no aterro
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Fonte: Acosta et al. (2017)

Como ja se mencionou, cada instrumento de campo tem uma fung¢do. A do inclindmetro
em que se verificam os deslocamentos horizontais. Na figura 61, demonstram-se os
deslocamentos laterais medidos em diferentes profundidades dos instrumentos IV-2 e IV-3 que
foram instalados no pé do aterro. Por meio deles, consegue-se perceber que durante a constru¢ao
do aterro o movimento encontrado € no sentido exterior, ja quando ocorre a aplicacdo do vacuo

este sentido muda em dire¢do interna. No entanto, quando acontece o desligamento do sistema
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do vacuo nota-se que os deslocamentos voltam a ser na dire¢do exterior. Com base na imagem
consegue-se perceber que ao decorrer da profundidade os descolamentos vao se tornando

irrelevantes, também pode-se notar que isso acontece junto ao fim dos drenos verticais.

Figura 61 - Deslocamentos laterais medidos em diferentes profundidades nos inclindometros IV-

2elV-3.
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Fonte: Acosta et al. (2017)

Como resultado da utilizacdo do sistema de vacuo na obra, localizaram-se fissuras ao

redor do local da obra. A figura 62 traz imagem desde fendmeno.

Figura 62 - Rachaduras causadas pela pressdo de vacuo no contorno do aterro de teste

Fonte: Acosta et al. (2017)
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4 CONCLUSAO E SUGESTOES

4.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve o intuito de revelar o desempenho de uma nova tecnologia criada para
solucionar problemas dos solos moles na construcao civil, tendo como caracteristicas de
resisténcia baixa e alta compressibilidade. O sistema do geodreno a vacuo consiste em bombas
interligadas com drenos instalados no solo verticalmente, que com a pressdao adequada retiram
a agua contida no solo

Analisaram-se as obras da América do Sul e o aterro experimental na cidade do México
em que se utilizou a tecnologia de geodreno a vacuo. A partir dos resultados das pesquisas,
pode-se concluir que as duas obras apresentam solos com bastante diversidade, constatando
maior quantidade de argila, seguido de silte e materiais organicos. Ja a obra da América do Sul
apresenta uma espessura de até¢ 12 m de solo mole, e a da cidade do México de até¢ 68 m. Na
obra da América do Sul usou-se o geodreno a vacuo por aproximadamente 171 dias, e a obra
do Meéxico por 182 dias. Durante este periodo sempre o recalque em cada obra foi
respectivamente 103 e 187,91 cm. O tempo de observacdo de cada obra ¢ de 153 e 61 dias
respectivamente. Assim o maior recalque encontrado apds o desligamento do vacuo em cada
obra foi de 112 cm na obra da América do Sul e 189,68 cm na obra do México. Com isso, pode-
se observar que o recalque maior nas duas obras foi durante a aplica¢des da pressao do vacuo,
ou seja, apos a retirada a pressdo durante o periodo de observagdo relatou um recalque
diferencial de pouca diferenca. Na obra da América do Sul, foram encontrados 9 cm e na obra
do México 1,77 cm. Portanto, ¢ possivel afirmar que esta nova tecnologia apresenta bons
resultados, fazendo com que o recalque aconteca praticamente s6 no periodo em que as bombas
estdo ligadas, e consequentemente, tornando o solo proprio para a construgdo € sem a
probabilidade de recalques futuros.

O geodreno a vacuo apresentou bons resultados nestas duas obras, ja que elas mostram
grande presenca de solos com muita presenga de a4gua. Assim, a utilizagdo dessa ferramenta faz
com que a resisténcia e a compressibilidade do solo aumentassem, podendo entdo se realizar as
constru¢des posteriormente. Como pode-se observar, este sistema apresenta resultados
imediatos, os recalques comegam a se concretizar assim que ocorre a ligacdo dos sistemas,

podendo-se perceber grandes resultados em pouquissimo tempo.
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4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para complementar o estudo apresentado nesta pesquisa, sugerem-se alguns estudos

complementares do assunto:

v Comparar o desempenho do geodreno tradicional com o a vacuo;

v" Analisar a diferenca do custo e tempo dessas duas solugdes,
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