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RESUMO: A expansao do aterro sanitario da Tijuquinha, situado no municipio de Biguagu no Estado de Santa
Catarina, Brasil ocorre sobre argilas moles com valores de resisténcia de ponta do ensaio CPTu, q, inferiores
a 1MPa e modulo edométrico, no intervalo entre 1 MPa a 3MPa. A presenca de formagdes com fracas
caracteristicas de resisténcia ¢ deformabilidade para a implantacdo do aterro sanitario, RSU, e o muro
perimetral delimitador da expansao do aterro permitiu adotar uma solugao de estabilizagdo, tratamento de solos
e fundacdo, através de colunas de solo-cimento, materializados através da tecnologia de deep soil mixing
(DSM), para a expansdo da area de implantacdo do aterro sanitario da Tijuquinha em Biguagu, no estado de
Santa Catarina, Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Melhoramento de solos, Mistura Profunda, Aterro sanitario, Fundagoes.

ABSTRACT: The expansion of the sanitary landfill of Tijuquinha, occurs on soft clays with tip resistance
values of the CPTu test, q.lower than 1MPa and edometric modulus between 1 MPa to 3MPa. The presence
of formations with weak characteristics of resistance and stiffness in the peripherical wall and landfill area
need to implement a solution of stabilization, soil treatment and foundation, through soil-cement columns,
materialized through deep soil mixing (DSM) technology, for the expansion of the area of implementation of
the Tijuquinha landfill in Biguagu, Santa Catarina, Brazil.

KEYWORDS: Soil Treatment, Deep Soil Mixing, Sanitary landfill, Foundations.
1 Introduciao

A necessidade de expansao de areas de aterros sanitarios para o crescente volume de residuos urbanos,
tratados de forma controlada implica, por vezes, necessidade de conquista de areas em solos de fundagdo com
caracteristicas de resisténcia baixas o que obriga ao estudo de solu¢des que promovam a estabilidade das
estruturas proximas, tais como muros delimitadores ¢ a estabilidade dos taludes dos aterros sanitarios. De
modo a solucionar este desafio foram executadas colunas de mistura de solo-cimento em profundidade de
modo a promover o aumento da resisténcia ao cisalhamento de todo o conjunto de solo tratado, tal como
transmitir as cargas provenientes do muro de suporte, em profundidade, para as formag¢des competentes.

A presenga de alguns fatores inibidores da hidratacao do cimento, tal como um PH baixo < 5 e a presenga
de matéria organica dissolvida na agua superior a 2%, obrigou a estudos adicionais para a estabiliza¢do quimica
da mistura de cimento utilizando cimentos pozolanicos [4].

A obra situa-se no municipio de Biguagu (Figura 1) sendo a area de expansdo a assinalada a amarelo (Figura
2).
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2 Geologia

Para a area de intervencdo foram realizadas sondagens de reconhecimento com a caracterizagdo das
diferentes litologias atravessadas e a execucdo de ensaios SPT tal como, a realiza¢do de ensaios CPTu com a
medicdo das poro-pressdoes de modo a determinar os parametros geotécnicos necessarios para o
dimensionamento das solugdes de tratamento dos solos. Adicionalmente foram efetuadas analises quimicas a
agua de modo a avaliar o pH da agua e o teor em matéria organica presente nos solos e na agua.

A geologia local apresenta a seguinte litologia:

Aterros: materiais recentes pouco consolidados: Constituido por solos argilosos, de consisténcia
média a rija (valores de NSPT no intervalo 4 (S1) a 12 (S7) entre os 0,00m e os 3,00m de
profundidade;

Depésitos de Baia Sao Miguel - Holocénico: solos moles: Constituido por solos argilosos, de
consisténcia mole a muito mole (valores de NSPT no intervalo 2 (S1) a 3 (S1), de resisténcia ao
corte, Su, da ordem dos 20 kPa (CPTU 26) e de resisténcia de ponta, qt, da ordem dos 1MPa,
entre os 3,00m e os 6,50m de profundidade;
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Depositos Residuais de Granito — Siltes arenosos: Constituido por solos siltosos argilo-
arenosos, muito compactos (valores de NSPT no intervalo 17 (S7) a 50 (S1) apos os 6,50m de
profundidade.

Na Figura 3 podemos observa um ensaio CPTU tipico da area de intervengdo onde se observa resisténcia de
ponta inferiores a IMPa entre os 5,5m e os 10m de profundidade ¢ com uma evidente geracdo de excesso de
poro-pressao nessa camada de argila mole revelando um comportamento nao drenado caracteristicos destes
materiais.
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Figura 3. Ensaio CPTU 20
Os parametros geotécnicos adotados para a simulagdo do comportamento dos solos e dos materiais
interessados para as analises de estabilidade e fundac@o foram estimados com base nos ensaios realizados e

podem ser consultados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do solo

Formagdes Modeladas 0 (°) ¢’ (kPa) vh (kN/m?)  E’50 (MPa)
Aterros 25,0 15,0 18,0 10,0
Depositos de Baia S. Miguel: Solos moles 15,0 5,0 16,0 1,0
Depdsitos Sedimentares: Siltes arenosos 35,0 0,0 18,0 30,0
Rocha: Granitos 40,0 60,0 19,0 100,0

® Vi Peso especifico humido;
@ Angulo de atrito interno;
E’so  Modulo de deformabilidade para carregamento a 50% da tensdo méxima;

B

o Coesdo drenada.

As propriedades propostas para as colunas de DSM s@o de uma forma simplificada em fungdo do solo,
dosagem de cimento e definicdo do UCS de calculo.

Para o presente projeto estimamos os seguintes pardmetros de resisténcia e deformabilidade para as
colunas DSM [5]
e Colunas DSM

o UCS: 1,0 MPa;
o Resisténcia a tracdo ftd: 15% UCS 0,15 MPa
o Modulo E’50: 180 MPa.
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3 Solucdes geotécnicas adotadas

No ambito da solugdo desenvolvida para a execugdo do aterro e constru¢do dos muros de Gabido, o
tratamento dos depdsitos de Baia de consisténcia mole a muito mole foi obtido pela inclusdo de elementos de
solo-cimento. No essencial, a técnica consiste na execucdo de colunas de deep soil mixing (DSM), com uma
se¢do circular de didmetro 0,90m (A = 0,630m?) e dispostos de uma forma favoravel a materializagdo de
elementos rigidos transversais ao desenvolvimento do muro de Gabides, eficazes para a verificacdo da
estabilizacdo do talude projetado para o aterro sanitario da Tijuquinha.
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Figura 4 — Modelo Plaxis 3D e secdo da solug@o de colunas DSM
As solugdes preconizadas foram dimensionadas com recurso a modelos de elementos finitos, Plaxis 3D, para

determinagdo dos esfor¢os e deslocamentos compativeis com os limites definidos no dmbito da ABNT e
Eurocddigos [1].
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3.1 Modelagem

No dimensionamento das colunas de DSM considerou-se que a totalidade das cargas provenientes dos
empuxos € do peso proprio do muro de gabides sdo encaminhadas diretamente para as colunas, sem
necessidade de mobilizar as formagdes moles.

Para a verificacdo da estabilidade de taludes considera-se os parametros equivalentes a um solo tratado
recorrendo ao conceito de percentual de area melhorada [2] [4].

A

|4
_ _ 1
=4 xd, ¢))
781 % 0,63 0,25 - 25% 2
== -
T 309x65 ° @

Onde

e ap: Percentual de area melhorada;
o Ap: Area da coluna DSM;
dl,d2:  comprimento x largura.

A opcao por adotar uma malha de colunas com a criagdo de elementos rigidos perpendiculares ao talude
pode ser facilmente entendido na Figura 5, onde se opta pela materializagdo de paredes rigidas por forma a
melhorar a resisténcia ao cisalhamento das superficies circulares de rotura.
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Determinacdo do valor caracteristico da resisténcia a compressdo simples, aos 28 dias com base numa
distribuicdo lognormal [1] [2] [4]:

qu., = UCS — Ko 3)

quee = 1,00 — 1,1 X 0,1 = 0,89MPa 4)
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3.2 Anilise numérica
A analise numérica de tensdo x deformacdo foi efetuada em Plaxis 3D com o objetivo de discretizar as

colunas de DSM com elementos de volume e sobre os quais sdo determinados os esfor¢os ao longo do seu eixo
a partir das tensdes geradas durante a simulagdo do processo construtivo.

Figura 6 - Modelo de célculo
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Figura 7 — Recalques apds construgdo do muro de Figura 8 — Recalques a longo-prazo, 6 = 1 Imm
Gabides, 0 = 9mm

uuuuuu

Figura 9 - Tensdes deviatorias Figura 10 — Tenséo efetiva maxima de 530kPa na
base das colunas DSM

7424



ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica

IX Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas > 18
IX Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens & SSQWEAB,,QBM S EG Z @) 2 &
VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens

XI Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia
23 a 26 de Agosto de 2022 — Campinas — SP

COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) Shear forces Q, , (scaled up 0,500 times)

Maximum value = -10,32 kN (Element 272 at Node 63385) Maximum value = 11,92 kN (Element 273 at Node 63387)

Minimum value = -368,8 kN (Element 70 at Node 62961) Minimum value = -26,39 kN (Element 275 at Node 63391)

Figura 11 — Esforcos de compressdo Figura 12 — Esforcos de cisalhamento

Na Figura 7 a Figura 12 podemos observar os principais resultados obtidos, no modelo, onde se
evidencia o controle de tensdes atuantes na base das colunas, no contato, com os solos residuais. Da mesma
forma podemos observar que as forgas de compressdo estdao dentro do limite proposto para a solugéo [1].

u 890 0,902
Npg = ek g =2

= 377kN > Ngg = 369kN 5

Relativamente aos esforcos de cisalhamento, a verificacdo da seguranga da-se da seguinte forma:

S A, x0.15 X qug 0,63 x 0,15 x 890
ka V3 X ¥, V3x15

=324kN > Ngg = 26,39kN  (6)

Os recalques maximos obtidos a longo-prazo para as colunas DSM foram os seguintes:
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Sum phase displacements ZPu, (scaled up 1,00%107 times) Sum phase displacements Pu, (scaled up 5,00%10% times)

Maximum value = -1,880*10°3 m (Element 77 at Node 62975) Maximum value = 0,4860+10 m (Element 138 at Node 63103)

Minimum value = -0,01495 m (Element 152 at Node 63131) Minimum value = —1,329*10'3 m (Element 1 at Node 62813)

Figura 13 — Recalques e deslocamentos horizontais

Figura 14 - Recalque diferencial maximo, fmax

Recalque Absuluto:
Apax = 15mm < 20mm (Valor de referéncia) 7

Recalque diferencial, considera-se um valor $<1/500, pelo que obtemos,

2

fmax = ﬁ == 4mm > § = 2mm/0,70m = 2,9mm (8)

A verificacdo da seguranca para a estabilidade do talude ocorre com um valor de FS = 1,60.
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103 m)

Figura 15 - Fator de seguranga, FS = 1,60
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