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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo tratara de uma breve revisao bildfmgr, serdo abordados os
detalhes tedricos referentes a Teoria do Adensantenilerzaghi, além de uma

abordagem sobre as técnicas construtivas sobre salies.

2.1.
Teoria do Adensamento de Terzaghi

A aplicacdo de tensdes no solo causa deformacteseguem relacbes
mecanicas proprias, funcdes das propriedades deriedalO solo € constituido
por graos solidos e vazios preenchidos por arjigoido ou pela combinacéao de
ambos. Quando o solo é solicitado por uma pressadolume tende a reduzir,
devido a trés possiveis fatores: a compressao rdos,ga compressao do ar e do
liguido presente nos vazios, a saida de ar e balod vazios.

Os procedimentos para analise do comportamentan@decamada de solo
compressivel, para as condicbes de deformacdomemndional e fluxo vertical,
foram inicialmente apresentados por Terzaghi (182b¢rzaghi e Frolich (1936),
nos anos de 1925 — 1935, tornando-se uma dassenéas utilizadas na pratica

da engenharia geotécnica.

2.1.1.
Hipdteses Simplificadoras

A teoria do adensamento unidimensional descreveocepso gradual que
envolve, simultaneamente, um lento processo deadezn da agua dos vazios de
um solo, tendo como consequéncia, um aumento dradugensao efetiva no
esqueleto sélido e a ocorréncia de uma gradual @ss®o0 do solo. Terzaghi,
apresentou algumas hipéteses simplificadoras amserensideradas para a

deducéo da teoria, que sao:

a) Solo homogéneo;
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b) Solo saturado;

c) Compressibilidade dos graos solidos e da agua e@prakiveis em
relacdo a compressibilidade do solo;

d) As deformacbes do solo sdo consideradas infiniwsiram relacdo a
espessura da camada compressivel, de forma quet esiasiderada
constante.

e) A compressao é unidimensional;

f) O fluxo de agua é unidirecional,

g) Fluxo governado pela lei de Darcy;

h) Alguns parametros fisicos, que na realidade vadamante o processo,
sdo admitidos constantes, como o coeficiente degedilidade (K e o
coeficiente de compressibilidadg)(a

i) H& uma unica relacao linear, independente do temoe o indice de
vazios e a tenséao vertical efetiva, durante o piree adensamento;

j) Dominio dos pequenos deslocamentos e pequenasndefies.

As hip6teses mais questionaveis dizem respeitapgeses (d), (h), (i) e
(j)- Em solos reais, a medida que o solo adensageficiente de permeabilidade e
o coeficiente de compressibilidade variam. O cort@poento dos solos (reais) ndo
€ elastico linear, a variacado do indice de vazas as tensdes efetivas € nao-
linear, e varia com o logaritmo das tensOes efgtima condicdo normalmente
adensada. Para o uso de uma correlacdo mais adecuardio-linearidade da
curva tensawmersus deformacao pode ser tratada em analises numéiatasjue

torna, a solugcdo matematica muito mais complexa.

2.1.2.
Equacao do Adensamento

Baseado nas hipéteses simplificadoras, a equac&darfiental do
adensamento desenvolvida por Terzaghi e FrolictBg19permite calcular a
distribuicdo do excesso de poropressdo em um Emiro da massa de solo, em
qualquer instante, sujeito a um processo de ademtamunidimensional,

apresentada como:
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Oue _ky-(1+e) 0%u, Equacio 2.1
ot ay.Vw  0z°

Onde:

U, — excesso de poropressao no tempo t;

t — tempo;

k., — coeficiente de permeabilidade vertical;

e — indice de vazios;

a, — coeficiente de compressibilidade;

yw — peso especifico da agua;

z — distancia vertical entre um ponto e a superfibge aplicacdo do

carregamento.

O termo do segundo membro da Equacéo 2.1 intetfles@mente no tempo
para que ocorra o processo de transferéncia déeesitre a agua (poropressao)
e 0 esqueleto sdlido (tensdo efetiva), e refletecasacteristicas do solo
(permeabilidade e compressibilidade). A adocdo miecoeficiente como uma

constante do solo, constitui a hipotese (h). Ptotdem-se:

¢, = wl*e) _ _k Equacéo 2.2

ay.Yw my.Yw

Onde:

my — coeficiente de variacdo volumétrica;

O coeficiente de compressibilidade,Y e o coeficiente de variacédo

volumétrica tn,,) sao definidos como:

Equacao 2.3

Equacéo 2.4
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Onde:
Ae — variacao do indice de vazios;

Ac,’ — variacdo da tensao vertical efetiva.

Portanto, a equacdo basica da teoria do adensamenierzaghi € dada

pela seguinte expressao:

— =y Equacao 2.5

A solucédo da equacéao 2.5 € obtida impondo as coeslige contorno para o

caso do adensamento unidimensional:

z=0,u=0
Z:2Hd,U:0
t=0,u=y

Que indicam a drenagem completa nas duas extreesd#a amostra e o
excesso de poropressao inicial, econstante ao longo de toda a altura, é igual ao
incremento da pressaad = - p1)- A solucdo analitica da equacédo basica € dada
por (Taylor, 1948):

Ue = errﬁ?@% (Sen IZ—;) e MTy Equagao 2.6
T, = CLE Equacgao 2.7
Hg

Onde:

T,, — fator tempo;

m — um inteiro;

M~ > (2m+1);

u, —excesso de poropressao inicial,

H,; — distancia de drenagem, igual a espessura reardada dividida pelo
namero de faces de drenagem (2 para topo e basea 1opo ou base);

t — tempo;
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¢, — coeficiente de adensamento vertical.

O progresso do processo de adensamento em um poddoser expresso
pela porcentagem de adensamento (Uz). Definida camelacdo entre a
deformacéod) ocorrida em um elemento em uma certa profundidadam um
determinado tempo t, e a deformacdo desse elemeatalo todo o processo de

adensamento ocorrex).

Uu,=— Equagao 2.8

Essa relacdo também pode ser expressa em func8egioates indices:

U,=2°2=7"91_1_ Z Equacéo 2.9

ej—ey gl— 04 Uo

Onde:
u, — excesso de poropressao no tempo t;

U, - excesso de poropressao inicial.

As equacoes (2.6) e (2.9) podem ser combinadasseacdter o grau de
adensamento a qualquer profundidade z, de modmecker a solugéo na forma
gréfica, isécronas. Estas marcam o crescimento edgdd efetiva com a

diminuicao da poropresséao, conforme ilustra a Rigut, onde Uz é definido por:

U,=1- Z’;’,’;?%(sen %) e MTy Equacéo 2.10
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Figura 2.1 — Porcentagem de adensaméhtala camada de solo saturado em
funcao da profundidade normalizada Z e do fatopteifv para excesso uniforme

de poropressao inicialy (Fonte: Lambe e Whitman, 1969)

Na pratica da engenharia geotécnica, € mais caevenideterminar a
porcentagem meédia de adensamento, U, de toda asaspala camada de solo

compressivel, para certo valor do fator tempo, T

U= =1—- = Equacédo 2.11

Onde:

U, - € 0 excesso de poropressdo média na camadeguaraalor de Tv;

A substituicdo da expressdo para 0 excesso de nessdpu., dada na
equacao (2.6), na equacgéao (2.11), fornece a equmgac grau de adensamento

médio, U:
U=1-3%_—e M Equacéo 2.12

=037

U também é denominado de porcentagem de recalqus, gppde ser

relacionado ao recalque total, ou seja, indicalac@e entre o recalque sofrido
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pela camada até o instante “t” considerado e olgqeeatotal provocado pelo

carregamento.

recalque em um instante t

Equacao 2.13

recalque ao final do adensamento

Como é indicado na Figura 2.2(a), U pode ser intgsdo como uma area
no diagramaJ, - Z. A expressao 2.12 é representada graficammentéigura 2.2
(b), para o caso em qug € o0 mesmo para toda a profundidade da camada de

adensamento.
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Figura 2.2 — Grau de adensamento médio de uma eadwedolo saturado: (a)
incremento da poropresséao inicial uniforme; (b) &fsus T (Fonte: Lambe e
Whitman, 1969)

Observa-se que o grau de adensamento médio, Unudinaipidamente no
inicio,b, mas a velocidade de adensamento diminui e sd&) aproxima
assintoticamente a 1, onde teoricamente o adensanpeimario se prolonga
infinitamente no tempo ((»o). A equacgao (2.12) pode ser expressa, segundo

(Taylor, 1948), com bastante aproximacéo pelag@ekempiricas:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112027/CA


29

T, =% (U)? paral < 60% Equacéo 2.14

T, = —0,9332.log (1 —U) — 0,0851 paralU > 60% Equacéo 2.15

A Tabela 2.1 fornece a variacdo de U (%) com Tv t@®se nas equacoes
(2.10) e (2.14 - 2.15).

Tabela 2.1 — Avaliacdo da Porcentagem média desademto U

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112027/CA

Tv U (%) - Eq. 2.10 U(%)-Eq.2.14 e 2.15
0,001 3,57 3,57
0,010 11,28 11,28
0,020 15,96 15,96
0,030 19,54 19,54
0,040 22,57 22,57
0,050 25,23 25,23
0,060 27,64 27,64
0,070 29,85 29,85
0,080 31,92 31,92
0,090 33,85 33,85
0,100 35,68 35,68
0,200 50,41 50,46
0,300 61,32 61,33
0,400 69,79 69,79
0,500 76,40 76,40
0,600 81,56 81,56
0,700 85,59 85,59
0,800 88,74 88,74
0,900 91,20 91,20
1,000 93,13 93,13
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2.1.3.
Ensaio de Adensamento Edométrico

O ensaio de adensamento edométrico, ou ensaio @easadento
unidimensional com carregamento incremental, tradatmente conhecido por
SIC (“Standard Incremental Consolidation”), foi posto por Terzaghi na década
de 20, com a finalidade de reproduzir em laboratés condi¢cdes da teoria do
adensamento unidimensional. De modo a prever nédwerge a grandeza e a
velocidade das deformacbes que ocorrem em obrag sl@positos de solos
moles, como também a velocidade de dissipacdo daprqessao através de
parametros obtidos no ensaio.

De um modo geral, o ensaio de adensamento unidiomahsconsiste na
aplicacdo de incrementos de carga em um corpoade eilindrico, cuja amostra
é confinada por um anel de aco, limitando qualgeéormacao lateral. No topo e
na base sdo colocadas pedras porosas, permitirdlenagem em ambas as
extremidades. Com o auxilio de um extensémetraesgistradas as deformacgdes
verticais em diversos intervalos de tempo e paila esatagio de carga.

Os resultados do ensaio, normalmente, sdo aprdssnéan um grafico em
que nas ordenadas é representada a variacdo de ihelivazio final de cada
estagio, representando a reducado da altura datramesas abscissas, em escala

logaritmica, as tensfes aplicadas.

2.1.3.1.
Determinacéo dos Parametros de Adensamento em Labor  atério

A partir do ensaio edométrico, sdo obtidos os pat@s de adensamento
para a estimativa dos recalques (parametros deresaipilidade) e de velocidade
de recalque. Esses parametros sao: o indice deressap (), o indice de
recompressao (; o coeficiente de compresséo secundarid, (€coeficiente de
adensamento (5 o coeficiente de permeabilidade,)(k 0 coeficiente de
compressibilidade (f e o coeficiente de variacdo volumétrica,)(mA seguir

descrevem-se os procedimentos para a obtencagulesaleles.
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2.1.3.1.1.
Coeficiente de Adensamento (¢ )

O valor do coeficiente de adensamento esta reladma permeabilidade do
solo e, portanto, ao tempo de recalque. Quandaaglia estagio de carregamento,
registram-se as deformacdes do corpo de provapragoldo tempo, busca-se
determinar, por meio de analogia com as curvascsot) = f (T), apresentadas
na Figura 2.2, o coeficiente de adensamegto, c

Dois métodos normalmente utilizados na pratica pageterminacao de c
através do ensaio de adensamento sao:

- Método do Logaritmo do Tempo, Casagrande;

- Método da Raiz Quadrada do Tempo, Taylor.

2.1.3.1.1.1.
Método de Casagrande (1936)

O método do logaritmo do tempo, proposto por Casalg, determina que
altura do corpo de prova seja plotada em funcatenhpo de carregamento, em
escala logaritmica.

De acordo com a Figura 2.3, a primeira parte deacéraproximadamente
uma parabola, entdo, a correcédo do trecho iniciahlizada com o ponta,hque
pode ser localizado com base no seguinte procettdmen

- no trecho inicial da curva experimental, marcames temposite b,
separados numa razagtt = 4; a distancia vertical medida entre esses dois
instantes Ah) é somada a leitura correspondente ao pontad@terminando-se o
valor de

Entdo é determinada a altura correspondente ad dimaadensamento
primério (he), definido pela intersecdo do trecho intermedia& curva de

adensamento e a tangente ao seu trecho final.
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h,=1,798

)

Altura do corpo de prova ( cm

= 5,36 min

0,1 1 10 100 1000

Tempo ( min )

Figura 2.3 —Determinacédo do coeficiente de adens@naravés do Método de
Casagrande (Fonte: Casagrande 1886d Netto,2006)

Conhecendo-se,jj determina-se a altura associada a 50% de ademnsame
e, consequentemente, o tempo associado a essatpgar@ de adensamento

(ts0). O coeficiente de adensamento € calculado como:

TV (y=sou)-Ha ~
¢, = —==0%)r7d Equacéo 2.16

tso

0,197.H3 -
= ——d Equacéo 2.17

tso

2.1.3.1.1.2.
Método de Taylor (1948)

O meétodo de Taylor baseia-se em uma curva cuja atata do corpo de
prova seja plotada em fungéo da raiz quadrada do epo de carregamento.

O método sugere uma correcao do trecho iniciatravés da linearizacao
da curva nos instantes iniciais (deplara ). A curvatura inicial é atribuida a
eventual existéncia de ar na montagem do ensasodefarmacfes medidas sdo
relacionadas aos ajustes do equipamento. A mhath, inicio do adensamento
primario, traga-se uma reta auxiliar, com todasiascissas 1,15 vezes maiores

que as correspondentes a primeira reta (Figura 2.4)
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Figura 2.4 — Determinacéo do coeficiente de adeestmatravées do Método de

Taylor (1948).

O ponto de intersecdo entre a segunda reta e a dargnsaio corresponde a

um tempo associado a uma porcentagem de adensaoer®6% {/t90). O

coeficiente de adensamento é calculado como:

2
Tv (y=90%)-Hg

Cy = Equacao 2.18
tag
0,848.H ~
Cy = t—d Equacéo 2.19
90

2.1.3.1.2.
Parametros de Compressibilidade

Os resultados tipicos de um ensaio de adensameiaionensional, com o
indice de vazios (e) nas abscissassus a tensdo vertical efetivas() como
ordenada, sdo mostrados na Figura 2.5. A partisadesirva, obtém-se o0s
coeficientes de compressibilidad®, de variacdo volumétrica, me indices de
compressao, (& recompressao,dem como o coeficiente de permeabilidade k

O coeficiente de variacdo volumétrica, Bnuma caracteristica do esqueleto

sélido do material, obtidpela expressao 2.4, aqui representada:
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Equacao 2.20

Onde o coeficiente de compressibilidagieéaobtido através da curva indice
de vazios eyersus tensao vertical efetiva,,’, equacado 2.3, aqui representada pela

equacéo 2.21:

Equacao 2.21

Reta virgem
!
1\/
N
Fecompresséo .
e b
/ \
b
'*-.,_:"'_"-—-.___Hh %
-_""‘--...___ T —_
— - \
/ . — i \
2 < \‘\
Expansdo \

o' (escala log)

Figura 2.5 — Indice de vaziosrsus tenso vertical efetiva (Craig, 208dud
Romanel 2011).

Na Figura 2.5 o primeiro trecho mostra uma recosgée inicial, que
representa a recompressdo do solo, até um valactedstico de tensao,
correspondente a maxima tensdo que o solo ja sofeematureza. Tal reta
apresenta um coeficiente angular denominado indkceecompressédo (CEm
geral, recomenda-se a determinacéo gen€ ciclo de expansdo e recompressao,
pois no trecho inicial a amostra pode apresentaitosf do amolgamento,

ocorridos durante a etapa de extracado e moldageamdstra.
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€2—€1

"= Tlogay Equacao 2.22

Apés o valor caracteristico de tensdo, o corpo wapcomeca a ser
comprimido, sob tensbes superiores as maximasdsnsir ele ja suportadas na
natureza. Definidas pelo trecho da reta virgemret apresenta um coeficiente

angular denominado indice de compressah (C

€2—e1

¢ = logoy Equacéo 2.23

A deducéao da equacdo de adensamento define oieatdide adensamento

a partir do conjunto de parametros presentes racaqudiferencial; isto é:

Cy = Kv(1te) Equacao 2.24

ay.Yw

Desta forma, uma vez conhecidos os parametros uhpressibilidade e
coeficiente de adensamento, € possivel estimaretadiente o valor do

coeficiente de permeabilidade do solo, utilizand@seguinte expressao.

Ky = my. Cy. Y Equacao 2.25

2.1.3.1.3.
Compressao Secundaria, C,

A compressao secundaria € considerada por algtmeswomo aquela que
ocorre apos o término do adensamento primario,a#omue a curva recalque da
amostraversus log (t) passa a representar um trecho aproximadamenteantast
Isto é, a deformacdo continua a se processar, nemitbora 0s excessos de
poropressao ja tenham sido quase totalmente diesipau seja, é praticamente
nulo. Este trecho, denominado compressao securdtasalo, é representado pela

equagao:
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Ae
Alog (t)

Cy = Equacao 2.26

2.1.4.
Ensaio Triaxial

O ensaio triaxial € comumente realizado para anals comportamento
mecanico e obtencdo dos parametros de resisténiacisalhamento e
deformabilidade do solo. E dividido em duas faagsimeira de adensamento e a
segunda de cisalhamento. De uma forma geral, s8eifctados de acordo com o
modo de execuc¢ao de cada fase, conforme desciéotad

- C.L.U.: Adensado Isotropicamente e ndo drenadaofpo de prova €
primeiramente adensado, para posterior cisalhanastorma ndo drenada, ou
seja, com geracao de poropressao e sem variagéutiee do corpo de prova;

- C.I1.D.: Adensado Isotropicamente e drenado: @a@ae prova € adensado
na primeira fase, e posteriormente a fase de esahto é realizada de forma
drenada, ou seja, sem geracdo de poropressao eac@gao de volume do corpo
de prova;

- U.U.: Nao-Adensado e Nao-drenado: nesse ensaiptimeira fase, ndo é
permitido o adensamento, as condi¢cdes de volunmaigade do corpo de prova
do corpo de prova sdo mantidas. Na segunda fasealhamento é realizado de
forma ndo-drenada, sem variacdo volumétrica e cenracgo de poropressdes no
interior do corpo de prova.

A célula triaxial pode ser utilizada para estudarcamportamento da
poropressdo devido a variacdo de tensdes sob oGesdigdo-drenada, e
subseqientemente a taxa de dissipacdo da poraprggaiddo a drenagem é
permitida, a partir de uma das bases da amostrac@eo com Bishop e Henkel
(1962), a Figura 2.6 ilustra a relagdo tedrica guat entre a porcentagem de
dissipacédo da poropresséo e o fator tempo na dsgaldtmica, onde os valores

numeéricos sao detalhados na Tabela 2.2.
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Figura 2.6 — Relac&o teorica entre a porcentagedisdgacao da poropressao na
base da amostra e o fator tempo (Fonte: Bishom&dilel 962)

Tal como no ensaio padrao de adensamento, osatdsrde tempo sao
escolhidos para se adequar a taxa de dissipacgmrdpressédo, e devem se
aproximar a incrementos iguais & escala logaritmita medida que as
poropressdes iniciais e finais sdo conhecidas, reeptagem de dissipagao da
poropressao pode ser plotada sem esperar que saausmo termine, e pode ser

obtido um coeficiente de adensamenijqBishop e Henkel, 1962).

Tabela 2.2 — Relacdo entre o fator tempoeTa porcentagem de dissipagédo da
poropressado na base da amostra e drenagem aduatipo (Fonte: Bishop e
Henkel, 1962)

T % dissipacado T % dissipacado

0 0 0,6 71,0
0,05 0,3 0,7 77,2
0,1 51 0,8 82,2
0,15 13,5 0,9 86,0
0,2 22,8 1,0 89,2
0,3 39,3 1,2 93,4
0,4 52,4 1,4 96,0
0,5 62,8 2,0 99,1
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2.2.
Técnicas Construtivas sobre Solos Moles

Diversas novidades ocorreram nas Ultimas décadas témnicas para
tratamento de solos moles, a fim de acelerar @qgees, tais como a substituicao
parcial ou total de solos moles, a construcdo @mpast o uso de drenos verticais,
aterros sobre estacas e colurgsjcacdo de sobrecargas temporarias, como a
sobrecarga convencional e a sobrecarga a vacue,aritas.

A escolha do método construtivo mais adequado a&stéciado a fatores
como: as caracteristicas geotécnicas dos deposiboslicdes de estabilidade,
niveis de deslocamentos verticais e horizontaifinalidade do uso da area,
restricdo de espaco pela vizinhanca, vias urbgmasps construtivos e custos. O
dimensionamento de soluc¢des construtivas deveesérado a partir de ensaios
de campo e laboratério de boa qualidade, capazesedgficar as condi¢cdes da
camada compressivel, a fim de possibilitar predsdeais adequadas do
comportamento da mesma.

No presente estudo, é feito mencdo das principaisidas para tratamento
de solos moles, e em virtude dos objetivos desdmltro, uma maior énfase e

detalhamento das técnicas de sobrecarga conveheisnhrecarga a vacuo.

2.2.1.
Substituicdo Total ou Parcial de Solos Moles

A remocgéo do solo mole, seguida de sua substitypgéicsolo de melhor
qualidade, se apresenta como alternativa a seidepada quando a espessura da
camada ndo excede 3 ou 4 metros. Tem como vantagdiminuicdo ou a
eliminacdo dos recalques e 0 aumento do fatorglea@eca quanto a ruptura.

Esse tipo de projeto, praticamente, deixou de skzagdo em larga escala,
devido a implicacbes ambientais. O transporte deal&m vias publicas e a
disposicéo final do material escavado costumanestdr fortes restricdes. Outro
fator importante ao se considerar essa alternatipeaeciso notar a necessidade de
que o material de substituicdo (em geral, are&&),firque muito fofo. Pois podera
ocorrer recalques, causados por vibracbes do trafmtpviario, particularmente
se 0 material de substituicdo tiver sido lancado @wndicbes submersas
(Sandroni, 2006).
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2.2.2.
Construgao em Etapas

Quando a resisténcia ndo drenada das camadasosepeld deposito mole
€ muito baixa, deve-se verificar a possivel redud#a@ltura do aterro, a fim de
realizar a construcdo por etapas. Essa técnicaitpeongradual aumento da
resisténcia do solo mole com o tempo, de modo rsatise apto a suportar um
novo incremento de carga, correspondente a umaaimwa do aterro.

Essa técnica so € viavel na pratica quando o éeeficde adensamentq)c
é relativamente alto ou a espessura da camadauerEegsituacdes em que o

prazo para a construcdo do aterro se torna exddMassad, 2010).

2.2.3.
Aterros sobre Estacas e Colunas

Os problemas de recalque e instabilidade, assxiemln o peso do aterro,
podem ser contornados utilizando aterros sobreastaolunas de brita, uso de
solo cimento (jet-grouting), solo granular envgbior geossintéticos ou estacas
flutuantes. Nessa técnica, apesar de parte ouabdtmte do carregamento ser
transmitido através de elementos profundos, pareamada de solo mais
competente, subjacente ao depdsito mole, o objptinveipal das colunas de brita
€ o tratamento da massa de solo mole, e ndo dar@msia de carga atraves da
mesma.

A distribuicdo de tensdes do aterro para estaca®lonas é feita por meio
de uma plataforma com capitéis, geogrelhas ou. |BgEse tipo de solucdo permite
uma rapida construcdo do aterro sem a necessidadsperar o adensamento da
camada de solo mole, minimizando os recalques enplmdaté elimina-los. Um
fenbmeno importante para o estudo de aterros estdgqes € o efeito de
argueamentos nos solos, que foi apresentado pradhar 1943apud Almeida e
Marques (2010) e explica como ocorre a redistridmide tensdes durante tal
fenbmeno.

O movimento relativo que ocorre na massa de selgpértado por tensdes
cisalhantes na zona entre a massa que cede e a gwasionaria. Segundo
Terzaghi, desde que tais tensdes tendam a mantassa que cedeu na posicao

original, a pressédo na parte que cedeu é reduzadpressao sobre as laterais é
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aumentada. Essa transferéncia de tensfes da mhasszio que cedeu para a
massa de solo adjacente estacionaria € resultarieodesso de arqueamento do
solo (Araujo, 2009).

O tratamento do solo mole por colunas granularesdymr menores
deslocamentos, horizontal e vertical do aterrondaacomparado com um aterro
convencional ou o uso de drenos, além de promodessgacado de poropressdes
por drenagem radial, portanto os recalques sadas&m menor tempo e ha um
acréscimo na resisténcia ao cisalhamento do solduddacdo (Almeida e
Marques, 2010).

2.2.4.
Drenos Verticais

A aceleracao dos recalques € obtida introduzindoadr verticais na camada
de solo mole, e posteriormente, carregando-a coensaafrecarga adicional. Com
0 uso de drenos verticais, a direcdo do fluxo dedm massa de solo passa a ser
predominantemente horizontal, assim o caminho deadfem que a agua tem que
percorrer dentro dos vazios da massa de solo damipportanto dissipando as
poropressdes mais rapidamente, consequentementaneo o tempo necessario
para que o processo de adensamento ocorra.

Até cerca de 25 anos atras, utilizavam-se drerays, didmetro de 15 e 30
cm, constituidos por areia. Modernamente sdo atibs os drenos pré-fabricados
ou fibroquimicos, que tém, em geral, a forma dasticom secdo transversal
retangular, de 100 x 3 mmzZ., onde na parte inteeistem canais para escoar a
agua, correspondendo a mais de 70% da area dacia tsansversal (Massad,
2010).

A execucdo dos drenos requer cuidados especias pp@mimizar o
amolgamento do solo mole em volta dos mesmos,goaie diminuir a eficiéncia
do sistema de dreno. A cravacao deve ser hidraui@a sendo recomendaveis

nem a cravacao por impactos, nem a cravacao p@caéb.
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2.2.5.
Sobrecarga Convencional

O uso de sobrecarga convencional tornou-se pomdar anos 40, em
conjunto com o uso de drenos de areia, nas rodewigsicanas. A técnica foi
sendo difundida e sua aplicacédo foi ampliada, semhstatadas inUmeras obras
tratadas com esta tecnologia na década de 60 (Mor@n 1958apud Nogueira,
2010).

No uso de sobrecarga convencional, o depésito ldensole € submetido a
um carregamento maior, uma espessura adicionalfodea a impor uma
deformacéo proxima a esperada na vida util do ezngimento. Essa espessura
necesséria € dada pela diferenca entre a cotadinakojeto e a cota inicial, e
deve ser levado em conta o recalque estimado dm.aio final do periodo de
sobrecarregamento, a espessura adicional é reticadaando uma reducao de
recalques no periodo pds construtivo.

Ao se utilizar essa metodologia é necessério varifia capacidade de
suporte da fundacéo devido a sobrecarga, pois, rengbresisténcia do solo seja
melhorada com o adensamento, ndo € suficientesppmtar a carga gerada pelo
sobrecarga adicional.

Essa solugdo pode ser utilizada para camadas isugieriou profundas,
devendo em qualquer uma das situagles, ter umetajyehante na face da
camada de solo mole, a fim de acelerar a dissipdgd@oropressdo e dos
recalques. Geralmente, os depdsitos de solos nsolesrficiais, encontram-se
com o nivel d"agua também superficial, causandeitbede submersédo do aterro
recalcado, em gque ha um alivio, ao longo do terdpagenséao efetiva devido ao
empuxo d'agua que passa a atuar em parte no akssomfaz com que seja
necessaria uma espessura maior do aterro, par@amspesar 0S recalques,
principalmente em solos muito moles.

O objetivo principal da sobrecarga é antecipar @salques primarios
gerados pelo carregamento permanente que ser@édunitios pela construcéo.
Uma vez que os recalques poderdo levar anos, acsoba, correspondente a
espessura necessaria do aterro, reduz esse temgpau o recalque primario
ocorra. Conforme ilustra Figura 2.7 o recalquegadio pela acdo da sobrecarga

adicional € maior e em menor tempo, do que solp@segra necessaria do aterro,
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carga permanente, portanto ndo restara praticanmemi@gum recalque primario
apos a remocao da carga adicional. No caso de sgj@xompressdo secundaria
€ elevada, sobrecargas deixadas por tempo necegsdd exceder o recalque
primario da espessura necessaria, sao eficazes rpdieir a compressao

secundéria (Sandroni, 2006).

Y

CARI

Psc — CARGA PROVISORIA
Przr — CARGA PERMANENTE

Ppe + Psc

TEMPO

AHge
AHpe - sc

RECALQUE

Figura 2.7 — Compensacdo dos recalques primarics/éat de sobrecarga
adicional (Fonte: Adaptado de Johnson, 1970).

De acordo com a Teoria do Adensamento UnidimenkidaaTerzaghi,
proposta em 1943, o processo de adensamento aeaddorma gradual com o
tempo, portanto as deformacgbes ocorridas na cardadaolo mole ndo séo
desenvolvidas de forma homogénea, ou seja, a reg® proxima do meio da
camada de solo mole apresentara uma deformacaa mpgswado comparadas as
regibes proximas as camadas drenantes. Portangéfici@ncia da solucdo da
sobrecarga convencional esta relacionada com @&ardds recalques ocorridos
nas regides mais criticas da camada adensada, dogirada da sobrecarga so
deve ser realizada apdés o completo adensamenimadst em toda a camada
(Johnson, 1970).
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2.2.6.
Sobrecarga a Vacuo

O sistema de aplicacdo de succao por vacuo em amada de argila em
conjuncdo com drenos verticais, como sobrecarggodearia, foi primeiro
introduzido pelo professor W. Kjellman, na Suéeim 1952, como um meétodo
efetivo para melhoramento de solo. No inicio dossa0, J. M. Cognon resolveu
problemas metodoldgicos associados a aplicacdoédaich, repensando 0s
principios tedricos béasicos, recebendo assim anfgapara o sistema de aplicacédo
de vacuo com membrana (Masse et al.,2001).

Em 1975, o método foi usado na construcdo da exens pista do
Aeroporto Internacional da Filadélfia (Philadelphigernational Airport) com
uma pressao de vacuo menor que 50 kPa. No Japam fdilizadas bombas de
vacuo capazes de aumentar a pressdo do vacuoraignsmamente 80 kPa e
com a instalacdo de estacas de aco ao redor dioregilhorada formando um
muro de separacgao (Qian et al., 1992). Os custpsajeto foram, contudo, muito
elevados. Nos anos seguintes 0 método ndo hawaaplitado, devido a algumas
dificuldades, principalmente a manutencéo efetagbssao de vacuo durante o
tratamento do solo mole.

Nas décadas seguintes, com o0 aumento direto eetmdilos custos para
colocar e remover a sobrecarga em aterro, comensmlda tecnologia para vedar
aterros com membranas impermeaveis para o sisteregtih¢cdo de gas de aterro,
uma melhor compreensdo dos mecanismos e melha&neiie dos métodos de
calculo computacionais, vem tornando este métodaauicamente viavel para
substituir ou complementar o aterro com sobreceogaencional.

A fim de tornar este método mais benéfico, variasgpisas vém sendo
realizadas para aumentar a eficacia e estendeticagim em varios campos.
Varios simpdsios, nacionais e internacionais, sebaglensamento a vacuo vém
sendo realizados com o propésito de expandir e areella compreenséo e a
eficacia da técnica. Além da Suécia, pioneira neasgo da tecnologia, grandes
sdo as contribuicbes da China e do Japdo no ddgenepto e avanco de
adensamento com uso de vacuo, bem como dos EUA@s aises Asiaticos e

Europeus. (Dam et al., 2006).
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Tang e Shang (2000) demonstraram a eficiéncia bieesarga a vacuo no
adensamento para eliminar recalques excessivosaodgamentos dinamicos e
estaticos em uma pista de aeroporto. Chu et adOj2@presentaram sucessos em
casos com o0 uso da sobrecarga a vacuo em umacesiagimazenamento de
6leo; Shang et al.(1998) apresentaram o0 uso d&c@iga a vacuo no Porto de
Xingang, Tianjing na China. O uso de vacuo vem gatlitlindido na América
Latina, com experiéncia em uma obra no México, ateela pela empresa
brasileira, Tecnogeo, e pesquisas, recentememgen frealizadas por Sandroni et
al., (2012) em um patio de minério no Brasil, dedma demonstrar e avaliar a

eficiéncia da sobrecarga a vacuo.

2.2.6.1.
Mecanismo da Sobrecarga a Vacuo

O processo de adensamento do solo sob sobrecargancmnal pode ser
ilustrado usando a analogia da mola de Terzaglmpamostrado na Figura 2.8 e
Figura 2.10. As pressdes sdo dadas em valoresutdssat Pa € a pressao
atmosférica (1 atm). Na Figura 2.8 no momento ene @u sobrecarga
convencional, Ap, € aplicada, o0 excesso de poropressdo € iguakta e
carregamento. Portanto, o excesso de poropresg§éal,imu, € o mesmo do
carregamentoAp. Gradualmente, o excesso de poropressdo € dissipao
carregamento é transferido da agua para a moladgkesq solido) no modelo. O
valor do incremento da tensdo efetiva é igual atorvda dissipacdo da
poropressao)p - Au (Figura 2.8). No final do adensamenta=0 e o ganho total
da tensao efetiva € 0 mesmo que a sobrecapg@zhu e Yan, 2005).
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tempo

Ag=p, o+ Ap - (uy+ Au) = Ap — Au

Figura 2.8 - Analogia da mola do processo do adeesto com acao da:

sobrecarga convencional; (Fonte: Adaptado de Chane 2005)

Nota-se, que esse processo ndo é afetado peld@d@massosférica, pois ela
geralmente € desconsiderada nos célculos de teesbtsslo. Essa simplificacdo
geralmente ndo afeta os resultados, uma vez qu&loslos sdo baseados em
tensao efetivad(,) e a pressao atmosférica € raramente um paraoetroaria,
em problemas geotécnicos, conforme é ilustrado igard 2.9 e demonstrado

abaixo nas equacfes 2.27 a 2.29 (Masse et al.,2001)

Figura 2.9 — Parametros do solo (Fonte: Adaptaddakse et al.,2001)

or = zy + hy, + Pa Equacéo 2.27
ur = zy, + Pa Equacéo 2.28
6,= or—ur Equacio 2.29

oo=2zy + hy, Equacdo 2.30
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Onde:
T - utilizado ao se considerar a pressao atmosférica;

o’ - 0 estado de tensao efetiva inicial.

O mecanismo de sobrecarga com vacuo pode tambéhlastexdo usando a
mesma analogia, da mola, ilustrado na Figura ZAfando uma sobrecarga a
vacuo é aplicada ao sistema, a poropressédo noeshla a pressao total ndo varia
e, portanto a tensdo efetiva no solo aumenta. Addegiicio da aplicacdo da
sobrecarga a vacuo,Au, a poropressao no solo é a pressdao atmosféasae n
texto denominad#a Com a aplicacdo da sobrecarga a vacuo, gradusdmen
poropressdo € reduzida e a mola comeca a ser coiti@yiisto €, aumenta-se a
tensao efetiva no esqueleto solido. O valor dceimento da tenséo efetiva é igual

ao valor da reducéo da poropressém, que ndo excede a pressao atmosferica,
Pa 100 kPa, que na prética, € normalmente reduzda\alores da ordem de 75

a 80 kPa, em funcéo da perda de eficiéncia donsstie aplicacao de vacuo (Chu
& Yan, 2005).

i .
|| 11 |
] tempo
| | iy A .
—] } T‘—

tempo

A3 =p, = (g — Qu) = Au

Figura 2.10 — Analogia da mola do processo de adessto com acdo da:

sobrecarga a vacuo. (Fonte: Adaptado de Chu e2(&%)

Idealizando um perfil de solo em que o nivel doctérfreatico esta na
superficie do terreno e considerando drenagem egnph distribuicdo da

poropressao e a tensédo efetiva com a profundié@adem certo momento durante
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0 adensamento, pode ser plotada conforme a Figltg&) e (b), para sobrecarga
convencional e sobrecarga a vacuo, respectivamente.

Sob sobrecarga convencional (Figura 2.11(a), appessdo aumenta com a
profundidade e a tensdo efetiva diminui com a megnacréscimo de tensao

efetiva em funcéo da profundidades,, (z) € igual:

Ao, (z) = Aoy — Aw(z) Equacéo 2.31

Onde:
Aoy — € a sobrecarga;

Auw(z) — € 0 excesso de poropressao no tempo t.

Sob sobrecarga a vacuo, a pressao de vacymd-tfigura) é aplicada a
partir da superficie do terreno, a poropressamsiante t, {{z), € menor no topo,
portanto, a tensdo efetiva sera maior no topo (RigR1l(b)). A tensao

efetiva,o,,(z)’, € igual a:

0,(2)' =0’ o+ W(z) — u(z) Equacéo 2.32

Onde:

0’0 — € a tensdo efetiva inicial da sobrecarga;
ug(z) — é a poropressao hidrostatica inicial;
Ww(z) — € 0 excesso de poropressao no tempo t.
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Acy Ah Aoy Ground level

‘_".1 Datum

o(z) = Ao, — ulz)

Depth, z

=7

N . olz) = o'y + ug(z) —ulz)

Depth, z

v Ac = Au

Watiagdo da poropressio Variagio datensdo efetiva

(b)

Figura 2.11 — Variagdo da poropressao e da tent&tovee (a) sobrecarga
convencional; (b) sobrecarga a vacuo (Fonte: Adiapte Chu e Yan, 2005).

2.2.6.2.
Vacuo

O vacuo é uma succao, de modo que seu valor évegab maximo valor
gue se pode obter é através da supressao totedskiip atmosférica, cerca de 100
kPa (com variacdo barométrica tipicamente de 1&).kPortanto, no caso da
sobrecarga a vacuo perfeito, o incremento da tegfgfiva ndo pode exceder 100
kPa, embora a tenséo efetiva na massa de solo ggrsseior do que 100 kPa.

Nos sistemas de sobrecarga a vacuo, a aplicagcdoedmo € realizada
através da agua. A pressao negativa, causada alo aplicado na agua, é que
circula através da massa de solo.

Devido a inevitaveis perdas da eficiéncia no siatel@ aplicacdo de vacuo,
tais como a altura entre a interface ar/agua debhahe vacuo e o nivel de agua
do terreno, ao tipo de bombas que se consegueadtitia pratica, o vacuo
aplicado fica, normalmente, entre 65 e 80 kPa,vadpnte a uma sobrecarga de
um aterro, aproximadamente, de 3,5m a 4,5m, raspeante (Sandroni et al.,
2012).
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2.2.6.3.
Principios dos Sistemas de Aplicacéo de Vacuo

O vacuo € um carregamento isotrépico e sua apbcag@nenta a tensao
efetiva, devido a reducdo da poropressédo (infai@tmosférica) na massa de
solo, enquanto que, a tensdo total permanece graitte constante.

A Figura 2.12 ilustra o diagrama p X q, para &ocala sobrecarga
convencional e sobrecarga a vacuo. Para o casoldacarga convencional, o
caminho de tensdo move-se do ponto A para o pontoB possibilidade de
ruptura no caso do ponto B atingir a linha de matif. A partir de entdo, o
processo de adensamento segue o caminho B ao Ggidiaal., 2001).

Para o sistema de sobrecarga a vacuo, o camintemsfées segue do ponto
A para o ponto E (mais entre o ponto D-E). Comapérapressdo que diminui, o
carregamento é do tipo isotropico e a trajetOriatatesdes efetiva permanece
abaixo da linha Ko, as deformacfes horizontais reggativas, portanto ndo ha
aumento das tensdes cisalhantes no solo, assimagn@gando o risco de ruptura.
O contrario acontece com o uso da sobrecarga coioveh, em que é possivel

ocorrer ruptura em funcao das deformacdes horizoptaitivas.

S0BRECARGA EQUIVALENTE
Z,

v
v ] R'D
‘ - o', =40
L Zona Ativa ) "/’ .
40

a4<0 a'y=d
J SOBRECARGA A VACUO (80kPa)

a';=80

0.5
Linha K= ’

q' =p.seng T

gonsghdac.ao
S )
aSobrecarga —_ o =0y
Introducioda S - ) ko=1.0
Sobrecarga, 2 :

o} I__ Zona Passiva

A s [ =0
WViacuo E]/\ 3

s P

a',=80

)
=80

)

Figura 2.12 — Diagrama p’ x g’ (Fonte: Adaptadaviesse et al.,2001)

O uso do método de sobrecarga a vacuo pode sevn isdddamente ou
combinado com uma sobrecarga convencional, quarcderegamento requerido
atinge um valor acima do maximo atingido pelo vac@ efeito final da

sobrecarga a vacuo € equivalente a uma sobreddigyanal, o que resulta em um
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alcance antecipado dos recalques requeridos e oherdo da resisténcia ao
cisalhamento, ja que o carregamento com vacuo éuwdo de uma sb vez.
Enquanto que na sobrecarga convencional, os camegas sdo realizados em
etapas devido a risco de ruptura, assim, levangoaaeconomia de tempo.

A sobrecarga a vacuo apresenta algumas vantagéms aosobrecarga
convencional, tais como:

a) A aplicacdo de vacuo pode funcionar como sobgaganto com aterro,
ou ser usado isoladamente, podendo equivaler aeatd de 4,5 de aterro (75
kPa), evitando impactos ambientais;

b) O uso da sobrecarga com vacuo pode ser aplieaagoaticamente
qualquer solo mole, mesmo aqueles de resisténcito fbaixa e em solos com
problemas de estabilidade na execucdo de um aenrencional. ISso porque a
aplicacdo do vacuo ndo agrava o risco de ruptwamnddo que € necessario
apenas construir um aterro (“aterro de conquistatjitamente necessario para
permitir o acesso das maquinas de cravacao dosgi{8androni et al, 2012);

c) A aplicacéo da carga a vacuo pode ser feitaramunica etapa e desde a
fase inicial de carregamento na camada de solo, imolependente das condi¢gbes
climaticas, o que resulta na reducéo dos prazese®icao;

d) No caso de sobrecarga convencional, considerandacol freatico na
superficie, ha uma diminuicdo da tensao total qoandterro fica submerso. Ao
contrario, na sobrecarga a vacuo, o valor da tets@b se mantém constante
durante a aplicacdo do carregamento. No caso dakjues serem significativos,
o aterro complementar podera sofrer submersao.

e) Nao requer bermas de estabilizacdo e ndo h&sigade do controle da
tensdo exercida pela pressdo de vacuo, pois oausoldecarga a vacuo induz a
um aumento da tensao efetiva, o que reduz o riscostibilidade do aterro.

f) Nao h& sobras do material de construcdo docat@o atingir o recalque
desejado, o bombeamento é interrompido, além digso £ necessario uma area
de armazenamento para 0 material escavado, mimdozaos impactos
ambientais.

g) O deslocamento lateral é, em geral, para denimsignificante, quando a
sobrecarga € feita por vacuo. No entanto, fendastrdedo podem ser

desenvolvidas nas adjacéncias da area tratadangmdeer compensadas pela
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utilizacdo de uma sobrecarga convencional, de n@oderar um empuxo para
fora,;

O sucesso da execucdo do sistema de sobrecargaua #épende da
combinacédo de uma boa tecnologia e uma implementagéuciosa do projeto e
boa execucdo. No caso de aplicagdo de vacuo condeusoembrana, existem
fatores que desempenham fungfes importantes nalméomo; a integridade da
membrana na superficie; a vedacéo entre as exadesdla membrana e do solo;
fornecimento continuo de energia, para aplicacdeaddao constante; e um bom
conhecimento da geometria e do perfil do terreais, tomo o nivel da agua, o
nivel da base do solo mole e a existéncia de cardalalevados coeficientes de
permeabilidade entre a camada de solo mole.

A existéncia de lentes de areia continuas horitoetate, que atravessam a
massa de solo a ser tratada, bem como, a existdaaigna camada inferior ao
solo mole, constituida praticamente de solo aremoste grande continuidade
horizontal, pode diminuir a eficiéncia do sisteneavdcuo aplicado com o sistema
de membrana. Quando a camada confinada granulamoinffor de pequena
espessura ou constituida por areia argilosa, dli#€meia pode ser desprezada
(Sandroni et al, 2012).

O bom conhecimento do terreno € um fator importpate determinar a
profundidade dos drenos verticais, de modo a egitarhaja perda de eficiéncia

do sistema.

2.2.6.4.
Sistemas de Aplicacdo de Vacuo

Um tipo de dreno sdo os drenos de areia, que fousados no
desenvolvimento inicial da sobrecarga a vacuo nmaCk em alguns outros
paises. No entanto, a drenagem é um fator muitortiaute no sistema e a fim de
tornar o método mais técnico e rentavel, além dewmar algumas desvantagens
encontradas nesse tipo de dreno, como a fuga dmwédémpactos ambientais,
estes tém sido substituidos pelos drenos pré-tadwg (PVD), constantemente
utilizados em projetos.

Os sistemas de aplicagcédo de vacuo consistem paln@nte de um sistema
de drenagem vertical instalado desde a superfizigotb, até a profundidade da
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massa de solo a ser tratado. Os drenos verticdesnpger diferentes em forma,
material, estrutura e propriedades de drenagenalrante, ha dois tipos basicos
de sistemas de aplicacdo de vacuo em solos mofmsacom drenos verticais

pré-fabricados: “sistema com membrana” e “sistereaaa-dreno”.

2.2.6.4.1.
Sistema com Membrana

Na execucédo do projeto com o uso do sistema “combrana”, é realizada
a instalacéo dos drenos pré—fabricados verticd®/d) em conjunto com drenos
horizontais. Esses séo ligados através de conexdmeslirecfes longitudinais e
transversais, e sdo usados para distribuir a mrels&acuo, aplicada através da
agua que circula no sistema, e dissipar a pordiwess camada de solo mole. Os
drenos horizontais sao ligados na extremidade lolw puncipal de distribuicdo de

vacuo, através de moédulos projetados para resiptiesséo de vacuo.

_. Materialdrenante
\'u'ala =1
\7

Drano

S0LD
SUBJACENTE

Figura 2.13 — Sistema de vacuo com membrana (FAdeptado de Sandroni et
al., 2012)

Os drenos horizontais e o topo dos DPVs sdo cab@do um material
granular (tapete drenante) de aproximadamente 680 aam de espessura,
dependendo da permeabilidade do tapete, do espaiganes drenos verticais e
do trafego que a superficie estara submetida. @ualsiente, podem ocorrer
maiores espessuras, a fim de promover uma platafdentrabalho. Cobre-se o

tapete drenante, com a membrana impermeavel.
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A impermeabilidade do sistema exerce bastanteénélia na pressao de
vacuo atingida e na efichcia do sistema. A extraded da membrana
impermeavel se aprofunda em uma vala perifériaizeela ao longo de todo o
perimetro da area a ser tratada, até uma profuhgidgroximada, de 50 cm
abaixo do nivel de agua do terreno, e é preenaidauma lama impermeavel,
para uma subsequente vedacdo da membrana ao lomgoichetro (Figura 2.13).
A pratica comum € cobrir com a membrana impermedvdh a area de
tratamento e por esta razdo, toda a area a saddratieralmente precisa ser
subdividida em pequenas &reas para facilitar aalaggio das membranas.
Segundo Chu et al., (2010) a area de tratamentadie camara estanque costuma
ser entre 5.000 e 10.000 m2. De acordo com a peéildeale do solo subjacente
ao solo tratado, deve-se parar o dreno verticaha determinada altura, Hi, para
evitar perda de eficiéncia do sistema.

Além disso, é prética a construcdo de um aterrcesoliopo da membrana
para auxiliar na vedacéo do sistema, para prevestivelhecimento da membrana
e minimizar danos de trafego e fauna, além de atao uma sobrecarga. Além
disso, o aterro deve ser livre de pedras ou de@®wubjetos cortantes, a fim de

manter a integridade da membrana.

2.2.6.4.2.
Sistema Dreno a Dreno

No sistema dreno a dreno, cada dreno vertical,aijuoto de linhas ou
trecho da area a ser tratada, € conectado ao hibtwrcde vacuo. O vacuo é
aplicado individualmente em cada dreno, que saerdohectados. O trecho
superior impermeavel, acima do nivel de agua, dreamo inferior drenante, séo
conectados de forma que a juncao dos trechos (mngdeel e permeavel) esteja

abaixo do nivel do lencol freéatico (Figura 2.14).
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Figura 2.14 - Sistema de aplicacdo de vacuo dresh@rso (Fonte: Adaptado de
Sandroni et al., 2012)

A juncdo dos trechos, impermeavel e permeavel, sedefeita de duas
maneiras:

- Pelo dreno-fita convencional, enrolado ao redortubo impermeavel,
sistema Holandes, Beaudrain-S (Kolf e outros, 20Bdjura 2.15(a)).

- Pelo dreno de forma estrela (Figura 2.15((b)sefido em um tubo
impermeavel, que foi recentemente desenvolvido tenpgado no Brasil, em

conjunto pelas empresas Tecnogeo e GeoprojetosEage Ltda.

() (b)

Figura 2.15 — Juncéo do trecho impermeével coneonadr(a) dreno fita; (b) dreno

estrela (Fonte: Sandroni et al., 2012)

O uso do sistema dreno a dreno apresenta algunrdageas quando
comparado ao sistema com membrana. Pode ser dibiligan areas com solos

arenosos sobrepondo a camada do solo mole. Conststeona com membrana
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tem-se que escavar uma vala até abaixo do nivafdea do terreno, no sistema
dreno a dreno, o nivel do lencol freatico ndo difec a execugdo do sistema, ja
gue nao € necessario a cobertura com a membraéra. disso, no sistema dreno
a dreno, o contorno nao é limitado pela area dertmia das membranas e pode
ser usado a qualquer profundidade do solo moleén®Pgpara o sistema dreno a
dreno, deve-se garantir que todos os drenos teaiobre a mesma presséo de

vacuo, para uma boa eficiéncia do sistema.

2.2.6.5.
Bomba de Vacuo

Geralmente, uma bomba de alta eficiéncia é usadafpemecer o vacuo
como carregamento para o solo e para descarreqyae @ agua para fora através
do sistema de tubos e drenos. No Japéo, vem sdilidado um sistema com
bomba de vacuo capaz de separar a agua e 0 axdodetm tanques principais e
sub-tanques de separac¢éo, por meio do acumuloudenggdescarga das bombas,
e mantendo a pressdo de vacuo elevada duranteott@damento (Dam et al.
2006).

Nos sistemas de aplicacdo de vacuo, dreno a dresmwnemembrana, a
bomba de vacuo usada durante todo o periodo degeanento, deve permitir a
succado do gas e do liquido, sendo a mesma coneatada mddulo de pré-
descarga. A bomba de vacuo inclui uma secdo deaasknto (camara de
interface) e uma descarga lateral capaz de movanatdgvido ao aumento e
diminuicdo do volume disponivel dentro do corpo Hamba. Assim,
proporcionando um vacuo constantemente elevadoaedg necessario realizar
uma descarga de agua.

Em qualquer sistema de tratamento de solo mole aeseario um
monitoramento com boa instrumentacdo. Nos sistedeasobrecarga a vacuo,
com membrana ou dreno a dreno, € necessario umoleomta execucdo do
sistema, bem como, monitorar o desempenho do teatamincluindo a agua
gerada pelo carregamento a vacuo, a manutenca@sksip do vacuo, volume de

agua descarregada, bem como, deslocamentos latezaisrecalques.
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