Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil

Projeto Interativo dos Molhes da Barra do Rio Grande-RS

Gracieli Dienstmann

Porto Alegre
2011



GRACIELI DIENSTMANN

PROJETO INTERATIVO DOS MOLHES DA BARRA DO RIO
GRANDE-RS

Dissertacao apresentada ao Programa de P6s-Graduagio em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtengao do titulo de Mestre em
Engenharia

Porto Alegre
2011



CIP - Catalogagio na Publicagio

Dienstmann, &
Projeto

Grande, RS
1qc =

Dizsertagd
Rig Grande de
Pds-Graduacic
RS, 2011.

1. Projeto Interative. 2. Critérios de Segquranca.
3. Aterros scbre Solos Mples, I, Schnaid, Fermando |,
Py S - T R
agrient., II. Titula,

Elaborada pale Sistermna de Geracdo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGE com os
dados formecidos palola) autor(a).

il



v

GRACIELI DIENSTMANN

PROJETO INTERATIVO DOS MOLHES DA BARRA DO RIO
GRANDE-RS

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencao do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA, Geotecnia, e aprovada em sua forma final pelo professor orientador e pelo
Programa de P6s-Graduacido em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul.

Porto Alegre, 29 de margo de 2011.

Fernando Schnaid

Ph.D. pela University of Oxford, UK
orientador

Luiz Carlos Pinto da Silva Filho
Ph.D. pela University of Leeds, UK
Coordenador do PPGEC

BANCA EXAMINADORA

Luiz Guilherme Francisco Soares de Mello
MSec. pela University of London, UK

Nilo Cesar Consoli
Ph.D. pela Concordia University, CA

Samir Maghous
Ph.D. Universite de Marne la Vallée, FR

Sandro Salvador Sandroni
Ph.D. pela University of London, UK



AGRADECIMENTOS

A orientagdo, formacdo e convivéncia impar com (sir) Fernando Schnaid, que além dos
ensinamentos de mestre nos cativa com personalidade e cardter. Agradeco pela entusidstica
oportunidade de acompanhamento e trabalho em uma obra da dimensdo e importancia dos

Molhes da Barra.

Ao consércio construtor da obra, CBPO, Pedrasul, Carioca e Ivai, também as empresas

consultoras Geoforma e Geoprojetos pela disposicao de dados.

Ao “paizd@o” Edgar Odebrecht, pelo empurrdo e incentivo inicial. Meus sinceros

agradecimentos.

Ao tutor e grande amigo Dr. Fernando Maria Méntaras. Agradeco pelo tempo despendido nos
auxilios ao Plaxis, pela insercao a paixao colorada, as cervejas artesanais, e, sobretudo pelos
infinddveis conselhos e pareceres sobre geotecnia, vida e carreira. E um prazer poder contar

com alguém da vossa envergadura.

Aos colegas amigos de graduacdo, hoje engenheiros, Bernardo Leonardi Teixeira, Claudinei
Oscar Wisser, Fernanda Joao, Lucas Hlenka e Tarcisio Demo Junior. Obrigada por todo apoio

imprescindivel naquela minha fase inicial em Porto Alegre.

A amiga Ana Janaina Sefeld, pela companhia leve e por ainda guardar resquicios meus em

Joinville.

A Clarisse Camacho, pelas magnificas pizzas, panquecas, almocos de cada dia, e todas as
conversas construtivas desses ultimos 2 anos de 409. Também, por introduzir-me pessoas
como a Aninha (Ana Luisa Gediel), a quem devo agradecer por toda amizade, parceria e

manutenc¢do dos estoques de azeitona da casa.

A Ana Luiza de Oliveira, grande intercessora junto aos orientandos do Fernandinho. Obrigada

por toda a atencdo, (rezas) e conversas amigas.

Aos colegas de mestrado, Matheus Lemos Nogueira pela companhia de Cidade Baixa,

Eduardo Suliman Bueno pela divers@o nas aulas de Percolagdo e Adensamento (entre outras),



vi

Camilo Muifioz pelos treinos de paciéncia, Jodo Bonzanini, Marcelo Heidemann e anteriores

por toda troca de conhecimento.

Aos meus pais, Nelci e Tarso Dienstmann, os quais sdo razdes de muito o por mim feito. Sou

eternamente grata pelo apoio incondicional.

As demais pessoas que estiveram presentes nesta jornada. Agradeco a todos que entenderam,

tiveram paciéncia (Sr Franco Mattana) e aceitaram minha auséncia (familia e amigos).

Por fim, agradeco ao CAPES pela bolsa concedida.



vii

Certo dia, recebi uma critica sobre como pleitear uma vaga
de doutorado. Hoje tenho certeza que fucar bibliografias
alheias € um bom comeco.



viii

SUMARIO
LISTA DE FIGURAS.....couuiiitiitiniisicssissnnssecssessssssnsssisssisssessssssssssssssssssssssssassssssssssssssessssssass X
LISTA DE TABELAS ....uoiiiiictnsinssisssssssssissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass XV
LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS.......cconnsetmmmscssmmnnsssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses xvi
1 INTRODUGAOQ ...ceeeerecrrncrncsessesssessesessesasssssssssssssssssesssssssesssesssssssesssssssssssessasssessssassess 23
1.1 RELEVANCIA DO ASSUNTO ...occouiimriimrireeseesseeesessseesesssesssssssssssssssssssssseenas 23
L2 OBIETIVOS ...ttt ettt sttt sttt ettt neeeae e 24
1.3 DESCRICAQ DOS CAPITULOS .....coovovieeieeeeeeeeeeeee e 24
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...cuuuevumeneenmsnneemssnsessssnsesssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssees 26
2.1 CRITERIOS DE SEGURANCA GEOTECNICA ........covvveeieeeeeeeeeeseseseeeeeeseesnene. 26
2.1.1 INSTIUMENTACAO. ... eieeeeiiiiieeeiiiiee e et ee e e et ee e ettt eeeerbaeeeesabbeeessasateesesbeeeeesnnseeeesnnnsees 27
2.1.2 MEtodos de CONLIOLE .....c...ooiiiriiiiiiiiieeieeeeeeee ettt 31
2.1.2.1 Evoluc@o dos desloCamentos .........ueeevieeeiireeiiieeeieeesieeenieeeireeeereesnveeesnveeeeens 31
2.2.2.2 Método dos Volumes Deslocados .........cccueeveerieeiiienieineeniieeieenieceeseeeneene 37
2.1.2.3 ANAliSE A DISTOTCOES ...eevvvieeiiieeiiieeiieeeiieeeiee e et e esteeeseteeeereeesreesssneesnseeennnes 41
2.2 PROJETO INTERATIVO ..ottt 45
2.2.1 Método ObSErvacional...........cocueiiiiriiiiiiiieiiceie ettt 45
2.2.2 PrOjJeto INEETAtIVO ..couuveeiiiiiiiiie ettt ettt ettt et sbt e e e e 47
3. OBRA DE PROLONGAMENTO DOS MOLHES DA BARRA. .......couvvrvvensecsurcennnes 51
3.1 ASPECTOS GERALIS ..ottt 51
3.1.1 Projeto de Ampliag@0 dOS MOINES.........eeeviiiiiiiiieiiieeiie et 52
3.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA ......ooovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 55
3.2.1 Caracterizagao “IN SITU” .....cueeeeiieerieeertieeriteeerteeeieeeeteeesaeeessbeeessreeesaeeensseesnseeennnes 55
3.2.1.1 Ensaios de PIEZOCONE. ........cccueriiiriiiiiiiiieeiecieeee ettt 55
2.2.1.2 Ensaio de Palheta (Vane tES) .......cooviieurieeieeieeieeiiieeeeeeeeeeeeeiireeee e eeeeavaaeeees 61
3.2.2 Ensaios de LabOratOrio .........coeuiiiiiieiiiieeiiieeiieeeite ettt 62
IV W O 1 ot 1<) s . Lo 10 TSP 62
3.2.2.2 Ensaios de AdeNnSAMENTO .........eeeruiierriiieiiiiieniieeeiieeeiteeeitee st eeebeeesireeesiree e 65
3.2.2.2 ENSQI0S TTIAXIALS .eeuveeuieruieeniieeieeniie ettt ettt sttt et e sttt e st e e e eneees 67
3.3 INSTRUMENTAGCAO .......cooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 73
3.3.1 INCHNOIMEIIOS ettt ettt sttt et e s e eabeenae 76

3.3.2 Extensdmetros verticais (Aranhas Magnéticas) .........ccccevvueeevieeenieennieeniiieenieeee 79



iX

3.3.3 PIBZOMELIOS «...eueieiiieiieeiteeite ettt ettt ettt ettt et e sbb e et e s bt e e sabeebeenae 80
4. AFERICAO DOS PARAMETROS DE PROJETO.......ocooevuenrrensresssssssssessasssesssssasssenes 83
4.1 PROGRAMA UTILIZADO ......cooiiitiiiieieeee ettt ettt st 83
4.1.1 Generalldades ........cocueevuieriiiiiienieeeeee ettt 83
4.1.2 MOdElos CONSILULIVOS ...ceuuveiuiieriieeiieniieeite sttt sttt ettt ee sttt e st ebeesaeesbeesaneens 86
4.1.2.1 Modelos ElastOplAStICOS ......ueiruiiiriiiiiiieeiie ettt et 86
4.1.2.2 Modelo elasto-perfeitamente-plastico com envoltéria de ruptura de “Mohr
COUIOMD ...ttt 89
4.1.2.3 MOdelo SOFt-S00l ....coouiiiiiiiiiiieeeee e 90
4.2 ANALISE PARAMETRICA ......ovsrvuumriimreiiseisesessssssssssssssssssessssssessesssssssssassssnees 96
4.2.1 Sec¢do Caracteristica e Aspectos da SIMuUlaga0.......ccceeveeeiiiniiiiiiniiiiieniceeeee 96
4.2.2 PadrOes eStabeleCidOs .....co.ueiiiiriiiriiiiieeieeieeteeee e 101
4.2.3 Andlise de reSultados ......c..cooiieiiiiiiinieeeete e 102
4.3 AFERICAO DOS PARAMETROS DE PROJETO........c.oooovemeieeeeeeeeeeeeeeeee e 111
5. PROJETO INTERATIVO DOS MOLHES DA BARRA..........iiiircerinncsnncnnne 117
5.1 RETROANALISES FASE L....tiiuiireirreiesiieseiesissessesssssssss s ssessssesssssssnnes 117
S.1.T MOIRE OESLE.....coneiiiiiiiiiiie ettt sttt st s 118
SLLT EStag@o MOO3 ...ttt ettt st 118
S.1.1.2 EStaga0 MO ...ttt et 128
S5.1.2 MOINE LESTE ..ottt st 134
S5.1.2.1 EStaga0 MLOT ..ottt ettt 134
S.1.2.2 EStag0 MILLOZ....cniiiiiiie ettt ettt st e 140
5.2 RETROANALISES FASE I ....ccoomimiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 144
5.2.1 MOIRE OESLE......ccuveiiiiiiieeiieeieeee ettt sttt st sttt 144
5.2.1.1 EStaga0 MO03 ..ottt ettt 144
S2. 1.2 EStag@0 MOO4 ...ttt ettt 151
5.3 CRITERIOS DE SEGURANCA ........cooomioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eseee e 153
5.4 CONCLUSOES DO CAPITULO .....cooveoeeeieeeeeeeeeeeesees e 167
6 CONSIDERA COES FINAIS.......covevurrrressessessessssssssssssssssssssssssessessesssssessssssssssassassessesses 168
6.1 CONCLUSOES ...ttt tsesisesese s sse st sttt 168
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........cooovoiieeieeeeeeeeeereeese e 170

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ovvversvenssaessssssesssessssssssssssssssssessssssssssssssssessssssses 171



LISTA DE FIGURAS
Figura 2.1 — Esquema de inclindmetro movel instalado junto ao pé do aterro ............cc.......... 30
Figura 2.2— Esquema de acomponhamento de deslocamentos verticais por extensometros
magnéticos - aranhas MAZNETICAS .....ccccueeiriuiiiriiieiiie ettt e e e e et e st e e st e e sbeeesbeee e 31
Figura 2.3 — Relacdes Vv e Vh observadas por Johnston (1973)......ccccceevvvevviieniieeniieeniieens 32
Figura 2.4 — Método de Matsuo e Kawamura modificado de Sandroni et al 2004. ................ 33
Figura 2.5 — Perfis de deslocamento horizontal de Bourges e Mieussiens...........cc.cccevveerveennne 34
Figura 2.6 — Fronteiras de deformacao propostas por Loganathan et al (1993) para obten¢do
dos volumes de adeNSAMENTO € CIEEP. ..eeeruvrerrurreerireeeiieeeireeatreesaeeensseeessreeessreeessreeessseessseesnnses 36
Figura 2.7 — Definicdo de Vv e Vh — (a) aterro de grande largura, (b) aterro de pequena
JATGUTA. 1ottt ettt e e ettt e e s ettt e e e bt te e e s abb e e e e eaabaee e e abateeeenbbaeeennnraes 37
Figura 2.8 — Valor de Vv e Vh para aterro de assimeétriCo ..........occueeevveernveeniieeniieeeniiieenieeene 39

Figura 2.9 — Distribui¢ao recomendada para a instrumenta¢ao (modificado SANDRONI et al
2004). ettt h et e h e bttt eat e bttt e a e bt e bt et e bt e b et naeenee 40

Figura 2.10 — Situacdo com berma de grande largura (modificado SANDRONI et al 2004)..41

Figura 3.1 — Molhes da Barra — 10calizag@0. .........c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiecieeeeeeeee et 51
Figura 3.2 — Molhes da Barra — Vista geral..........ccceeiiiiiiiiiieiiie e 52
Figura 3.3 — Molhes da Barra — esquema de ampliacao. .........ccevvuveeriiiieiniieeniiieeniieenieeeeieeene 53
Figura 3.4 — Perfil tipico do Molhe Oeste (CONSORCIO CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E

IVAL 2000) .ottt ettt et na et b et et 53
Figura 3.5 — Perfil tipico do Molhe Leste (CONSORCIO CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E

IVAL 2000) ..ttt et b et sttt ae et sae e 53
Figura 3.6 — Secao tipica com as fases, camadas e cotas do projeto (RABASSA 2010)......... 54
Figura 3.7 — Piezocone estaca 01 — campanha ufrgs 2001 (rabassa 2010)........ccccceeeveuveenieennee 57
Figura 3.8 — Esquema da campanha de 2008 (geoforma 2008) .........cccceevveeevveenciieeniieenieeenns 57
Figura 3.9 — Perfil geotécnico (a) Molhe Oeste; (b) Molhe Leste (GEOFORMA 2008)......... 58
Figura 3.10 — Perfil geotécnico Estaca 01 — Molhe Leste (GEOFORMA 2008)..................... 59
Figura 3.11- Estimativa OCR estacas 1 a 4 campanha 2008. ............cccceeviieriieeniieeniieenieeene 60
Figura 3.12 — Rela¢do Su/c’v0 ensaio de palheta campanha 2001 FURG. ............ccccvvennnnne. 62
Figura 3.13 — Distribuicao granulométrica amostras ARG2m e ARG6m............ccccceevvveennnnn. 63

Figura 3.14 — Caracterizagdo do substrato da regido dos molhes - (a) perfil de umidades e
Limites de Atterberg; (b) grafico de plasticidade de Casagrande (FURG, 2001 e UFRGS,

Figura 3.15 — Coeficientes de adensamento FURG 2001 e UFRGS 2008 (RABASSA 2010) 66



Xi

Figura 3.16 — Variacao de deformacao axial versus tensdo desvio e poropressao ensaio CIU,

amostra referente ao furo 5, profundidade de 30,3m campanha FURG 2001......................... 69
Figura 3.17 — Trajetéria de tensdes ensaio CIU, amostra referente ao furo 5, profundidade de
30,3m CAMPANHA FURG 2001 ......cociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciicccicecccee e 69
Figura 3.18 — Variacdo de deformacdo axial versus tensdo desvio e poropressao ensaio CIU
ARGZIM ..ttt et b et e h e na e et b bt sae e 71
Figura 3.19 — Trajetérias de tensao para amostra ARG2m - tensdes confinantes de 50, 100 e
AOOKPA. ..ttt et h et st b et eh e na et b bt naeenee 71
Figura 3.20 — Variacdo de deformacdo axial versus tensdo desvio e poropressao ensaio CIU
ARGOM ...ttt et et a et sh e a et b bt s 72
Figura 3.21 — Trajetérias de tensao para amostra ARG6m - tensdes confinantes de 100 e
200KPA. ...ttt ettt et b ettt sb ettt b bt et sae e 72
Figura 3.22 — Foto aérea com a visdo geral das esta¢des de monitoramento (CONSORCIO
CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E IVAL 2009) apud (RABASSA 2010)...cccccevceevvieeennnne 73
Figuya 3.23 — Estac¢do de monitoramento (CONS()RCIO CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E
IVAL 2000) ..ottt et sttt a et b et et nae e 74
Figura 3.24 — Vista em planta da estrutura metélica tubular com o posicionamento dos
equipamentos em uma estacao de monitoramento (RABASSA 2010) .....ccoovveeviiiiniiiiniiennnne. 74

Figura 3.25: Planta baixa dos molhes com posicionamento das estagdes e distribui¢ao dos
instrumentos de monitoramento (CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E IVAIL 2010)................ 75

Figura 3.26 — Posicionamento dos eixos de medi¢ao do inclindmetro em relagao ao molhe. .76

Figura 3.27 — Deslocamentos horizontais eixo AA ao longo da profundidade (modificada

GEOPROJETOS 2010). c.tteteeiieieeieetesit ettt ettt sttt sttt et sseenbeestesseebeenaesneenee 77
Figura 3.28 — Distor¢des eixo AA ao longo da profundidade (modificada GEOPROJETOS
20T0). ettt ettt ettt h et a e e h e et e e a s et e et e eat e bt et e e st e bt e bt enteehee bt entenaeenee 78
Figura 3.29 — Deslocamentos horizontais ao longo da profundidade, inclindmetro fixo estacao
MOO03 (modificada GEOPROJETOS 2010). ....covuiiiiriiiieieiienieeieeteeetesitesie e 79
Figura 3.30 — Deslocamentos verticais relativos entre aranhas magnéticas estacaio MOO03
(GEOPROJETOS 2010). .ccuttiitiitieieeitesieeteeitesteete ettt ettt et sttt sttt et sbe et s 80
Figura 3.31 — Poro pressdo com o tempo, PZ-02 profundidade 29,58m (GEOPROJETOS
20T0) ettt ettt b et h et a e bttt ea e bttt e a b s bt e bbbt bt et e naeenee 81
Figura 3.32 — Poro pressao com o tempo, PZ-04 profundidade 38,58m (GEOPROJETOS
20T0) ettt h et a e bttt e h e e bttt e a b sb e e bbbt e bt et e naeenee 81

Figura 4.1 — Elementos de solo com 6 ou 15 nés (modificado PLAXIS MANUAL 1998). ...84

Figura 4.2 — Passos de modelacao: (a) defini¢do da geometria, condi¢des de contorno e
modelos constitutivos; (b) geragao da malha de elementos finitos; (c) condi¢do inicial de
tensoes verticais e horizontais; (d) condi¢do inicial de poro pressdo — definicao do nivel
FTEALICO. .ttt ettt et e bttt e bt e bt e s bt e et e b bt et e e nab e et enaeeeareas 85

Figura 4.3— Material elasto-plastiCo Perfeito.........c.ueiriiiiriiiiniieiiiieeieeceeeeee e 87

Figura 4.4 — Material elastoplastico com endurecimento (a) e amolecimento (b). .................. 87



Xii

Figura 4.5 — Definicao da superficie de plastificacdo como delimitacdo do dominio de
deformacdes eldsticas (a) expansio da superficie de acordo com o aumento da tensao

CONTINANTE (B). 1evveiiiiiiiiieieeeee ettt e e et e e e e e e ee st e e e e e e e e eessaaaaeeeeeeeesenanes 88
Figura 4.6 — Projecdo da superficie de plastificagdo no plano p’xq para cam-clay original (a) e
cam-clay MOdifiCadO (D ). .veeeiiiiiiiieeiiie ettt et e e e nanes 90
Figura 4.7 — Superficie de Plastificacdo do Modelo Soft-Soil no plano g-p. ....cc.ccceevveeenneennee 91
Figura 4.8- superficie do estado limite dos modelos de “cambridge”. ...........cccceerieeieennennen. 92
Figura 4.9 — Relagdo logaritmica entre deformagdo volumétrica (g,) e as tesdes médias (p)-
(ECHEVERRIA 2006). ....ccuttiitiiieeteeeee ettt st sttt st e 94
Figura 4.10 — Sec@0 padrao de SImulag@o. .........coocueiiriiiiiiiieniieeiiee ettt 97
Figura 4.11 — Secdo de Simulacdo Numérica para andlise paramétrica. .........c.cccevveevueenneennnen. 97
Figura 4.12 — Relagdo CexIp para depdsitos argilosos do Rio Grande do Sul (HALLAL 2003)
.................................................................................................................................................. 98
Figura 4.13 — Variacao do angulo de atrito com o indice de plasticidade (Terzaghi et al 1967)
.................................................................................................................................................. 99
Figura 4.14 — Localizacdo dos pontos de medicdo de deslocamentos horizontais................. 101
Figura 4.15 — Relagao de volumes deslocados com a evolugdo construtiva — Vertical 1. .....103
Figura 4.16 — Relacdo de volumes deslocados com a evolu¢do construtiva — Vertical 2. ..... 103
Figura 4.17 — Relagao de volumes deslocados com a evolugdo construtiva — Vertical 1,

A 0,055 0,30 € 0,59 ettt ettt ens 104
Figura 4.18 — Relagdo de volumes deslocados com a evolugdo construtiva — Vertical 2,

A 0,055 0,30 € 0,59 ettt b e ae st ne s sens 104
Figura 4.19 — Relacdo de volumes deslocados com a evolugdo construtiva, caso nao drenado —
Vertical 1, X 0,05; 0,30 € 0,59, .emeieeeee oottt e et e e e e eeeaeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeaas 105
Figura 4.20 — Rela¢do de volumes deslocados com a evolugdo construtiva, caso nao drenado —
Vertical 2, A 0,05; 0,30 € 0,59. .o e e e e e et e e e e e e e e e e eeereeeaaa 105
Figura 4.21 — Relagdo de volumes deslocados por angulo de atrito, caso niao drenado —
Leituras VEertiCal 1. ....coc.oooiiiiiiiieiieeeeeeee ettt 106
Figura 4.22 — Relagdo de volumes deslocados por angulo de atrito, caso ndao drenado —
Leituras VErtiCal 2. .....cc.eooiioiiiiiiiiienieetteee sttt 107
Figura 4.23 — Relagio Indice de compressibilidade por volume horizontal mdximo — Vertical
L et h ettt h ettt h et e a e bt et a b e bt e bt e ab e bt e et et e saeebeeates 107
Figura 4.24 — Relacio Indice de compressibilidade por volume horizontal mdximo — Vertical
ettt h et h e bttt h bttt e bt e bt e a b e bt e h e et e e bt e bt e aa e s bt et s a b e nbe et e ebtenheetenanen 108
Figura 4.25 — Variacao do fator de seguranga — andlises drenadas. ..........cceevveevieenineennneen. 110
Figura 4.26 — Variacao do fator de seguranga — andlises nao - drenadas. .........c..ccceevvveenneen. 110
Figura 4.27 Ensaios triaxiais CIU para profundidade de 25m .......ccccceevvveeniieiniiinniiennneen. 113
Figura 4.28. Trajetorias de tensdes triaxiais (profundidade de 25m). ......cccceeevevecveennreennnenn. 114

Figura 4.29 Ensaios triaxiais para profundidade d 29m ..........cccoeviieiiiiiniiieniiiceniieeeeeen 115



xiii

Figura 4.30 Trajetdrias de tensdes obtidas em ensaio triaxiais (profundidade de 29m). ....... 116

Figura 5.1 — Localizacdo das Estacdes de Instrumentagdo MOO1la MOO04, e piezocone Estacas
Sy 0 € T ettt et h et h e h e et h e e bt et e he e bt enteeht et e eneenaeenbeennens 118

Figura 5.2 — Perfil Estratigrafico da regido de localizagdo das Plataformas MOO03 e MO04.119

Figura 5.3 — Perfil geotécnico junto as Estacas 05, 06 € 07. .....cc.cooeeriieniieiiinniiinieniceeee 119
Figura 5.4 — Perfil geotécnico dado pela instrumentacdo — detalhe das leituras iniciais
inclindmetro mével secao MOO3 (modificado GEOPROJETOS 2009). .......c.ccovvvveevuveercneene 120
Figura 5.5 — Perfil adotado na simula¢do numérica da Estacdo MOO3.............cceceevviieenneen. 121
Figura 5.6 — Deslocamentos horizontais medidos e previstos — retroanélise Fase I, Estacdo
IMIOO03. ..ttt ettt ettt e a bt et e h e bt et et b et ettt et e be e b eates 123
Figura 5.7 — Previsao de deslocamentos horizontais apds a completa dissipagdo de poro
pressdo — retroandlise Fase I, Estacio MOO3. .........cooiiiiiiiiiiiieieeeteeeeeeeeee e 124
Figura 5.8 — Distor¢des previstas e medidas — retroandlise Fase I, Estacdo MOO3 ............... 125
Figura 5.9 — Poro pressdes previstas € medidas — retroandlise, Fase I, Estagdo MOO3. ........ 126
Figura 5.10 — Deslocamentos verticais previstos e medidos — retroandlise Fase I, Estacao
IMIOO03B. ..ttt ettt et e a e bttt e h e h et h e a e et e a e bt et h ettt bt e b eates 127
Figura 5.11 — Perfil geotécnico dado pela instrumentacdo — detalhe das leituras iniciais
inclindmetro moével se¢cdo MO04 (modificado GEOPROJETOS 2009). .....ccccceeveveirvieennnen. 129
Figura 5.12 — Perfil adotado na simula¢do numérica da Plataforma MO-04 ........................ 129
Figura 5.13 — Deslocamentos horitzontais medidos e previstos — retroandlise Fase I, Estacao
IMOO4. ...ttt ettt e eh ettt e s hb e e bt e s bt e et e e s ab e e bt e bt et enabeebeeeaee 131
Figura 5.14 — Previsdo de deslocamentos horizontais apds a completa dissipacao de poro
pressao — retroandlise Fase I, EStacio MOO4. .........coovviiiiiiiiiiieecieeeee e 131
Figura 5.15 — Distorgdes previstas e medidas — retroandlise Fase I, Estacdio MOO4. ............ 133

Figura 5.16 — Perfis de distor¢des tipicas para: (a) adensamento; (b) creep; (c) adensamento +
creep (BRUGGER, 1996).........cooiiiiiiiiiieeteet ettt ettt 133

Figura 5.17 — Localizacdo das Estacdo MLO1 a MLO3, e piezocones Estacas 1, 2,3 e 8......135
Figura 5.18 — Perfil Estratigrafico da regido de localizacdo das Plataformas MLO1 a MLO3.

................................................................................................................................................ 135
Figura 5.19 — Perfil geotécnico junto as Estacas 01 2 03. ......c.ooviiiiiiiiniiiiniiieieeeieee, 136
Figura 5.20 — Perfil geotécnico dado pela instrumentagao — detalhe das leituras iniciais
inclindmetro mével se¢do MLO1 (modificado GEOPROJETOS 2009). ....cc.ccocveevverieennnne. 137
Figura 5.21 — Perfil adotado na simulacdo numérica da Plataforma MLOI............................ 137
Figura 5.22 — Deslocamentos horitzontais medidos e previstos — retroandlise Fase I, Estacao
IMILIO T ettt et e at e et e e h e e bt e s he e et e s at e e bt e ebb e e e st e ebeeeaee 138
Figura 5.23 — Previsdo de deslocamentos horizontais apds a completa dissipacao de poro
pressdo — retroandlise Fase I, Estacio MLOL. ......cccooiiiiiiiiiiiiiieeceeceeee 139
Figura 5.24 — Distorgdes previstas e medidas — retroandlise, Fase I, Estacio MLOL............. 140

Figura 5.25 — Perfil adotado na simulacdo numérica da Plataforma MLO2. .......................... 141



X1V

Figura 5.26 — Deslocamentos horitzontais medidos e previstos — retroandlise Fase I, Estacao

IMILLOZ. <.ttt et sttt et h e et h e bttt e at bt h et et ebe e b eates 142
Figura 5.27 — Previsdo de deslocamentos horizontais apds a completa dissipacao de poro
pressao — retroandlise Fase I, Estac@o MLO2. .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeceeeceecee 142
Figura 5.28 — Distor¢des previstas e medidas — retroandlise, Fase I, Estacio MLO2............. 143
Figura 5.29 — Deslocamentos horizontais medidos e previstos — retroanédlise Fase 11, Estacdo
IMIO03. ..ttt ettt ettt et e a ettt e a e e bt e a bt e at e bt e beeat e bt et e eat e beenteene e neentes 145
Figura 5.30 — Distor¢des previstas e medidas — retroandlise, Fase II, Estacdo MOO3........... 146

Figura 5.31 — Poro pressdes previstas e medidas — retroandlise, Fase II, Estacio MOO3...... 147

Figura 5.32 — Evolugao das poro pressdes durante o alteamento das cotas +2m a +5m —

retroandlise, Fase II, EStac@o MOO3........cccuiieiiiiieiieeiieeiee ettt 148
Figura 5.33 — Evolucdo e previsdo de recalques relativos entre as aranhas magnéticas AMO1 e
AMO3 - retroandlise, Fase II, Estacio MOO3. ........cccciiiiiiiiiieeieeeeee et 149
Figura 5.34 — Evolucdo e previsdo de recalques relativos entre as aranhas magnéticas AMO02 e
AMO3 - retroandlise, Fase II, Estacio MOO3. ........cccoiiiiiiiiiiieecieeeeee et 150
Figura 5.35 — Deslocamentos horitzontais medidos e previstos — retroandlise Fase II, Estacao

IMOOA. ...ttt ettt et et b e sttt et e 152

Figura 5.36 — Distorgdes previstas e medidas — retroandlise, Fase II, Estacdo MOO04........... 153



XV

LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 — Monitoramento em Aterros (DUNNINCLIFF 1988. p.411). ccccoevviivevciieeeinens 28
Tabela 2.2 — Comportamentos tipicos e observagdes de instrumentacdo (BRUGGER 1996).43
Tabela 3.1 — Ensaios de caracterizacao VS. NOTINA ........eeeeveeerveeerveeesreeesureesssreessseeessseeessseeenns 62
Tabela 3.2 — Caracterizacdo amostras ARG2M E ARGOM. ...........cooviiiiiiiniiiiniiiinicenieeee 64
Tabela 3.3 — Pardmetros de compressibilidade FURG 2001 ...........ccocveeiiieniiienieeeieeeieeene 65
Tabela 3.4 — Resumo dos dados do ensaio de adensamento UFRGS 2008 .............cccccevenneee. 67
Tabela 3.5 — Resumo dos parametros ensaios triaxiais CIU FURG 2001............cccceeevveeennenne 68
Tabela 4.1 — SIMUIACOES PrOPOSLAS. ..cccuvviieiieeriieerite ettt ettt ettt st e sieeesbte e st e e sabeees 100
Tabela 4.2 — Pardmetros corpo do aterro, base arenosa € Vaza. ........ccceeevuveeereveeecnveesineeennnens 100
Tabela 4.3 — Variacdo de Fator de Seguranca ............cceeevueeeniieiiiieniiieniieeeieeeeieeeeee e 109
Tabela 4.4 — Caracterizacao das amostras Shelby .........cccccvvvviiieiiiiieniiiceeeeeeeeee e 112
Tabela 5.1 — Fase de alteamento vs. periodo de execucdo — MOO3..........cccoovveeviieinieeenneen. 121
Tabela 5.2 — Previsao de poro pressdes e recalques (MOO03)......ccceeevvieeiiieenieeeiieeeieeennenn 127
Tabela 5.3 — Fase de alteamento vs. periodo de execucdo — MOO4.........cccovvieeviienniiiennneen. 130
Tabela 5.4 — Previsao de poro pressdes e recalques (MOO4). .......c.eeevvieeiiieerieeecieeeiieeenenn 134
Tabela 5.2 — Previsdo de poropressoes e recalques (MLO1). ....coooiiiiiiiiniiiiniiiiiiiiiieee, 140
Tabela 5.6 — Previsdo de poro pressdes e recalques (MLO2). .....ccceeeviieeiiieeniieeeieeeieeeeenn 144

Tabela 5.7 — Anélise de comportamento em termos de deslocamentos e distor¢des previstas
(TESUILAAOS NUIMETICOS ). .uvvvveiieeieiieiirtreeeeeeeeeeeerrreeeeeeeeeessssarereeseeeeeessasrrreeeeeessesssarrreeeeessssnnnes 156

Tabela 5.8 — Andlise de resultados numéricos vs. leituras de campo..........cceceeevceieerueeennneen. 158



ABNT

AM

CIU

CPTU

d

dmax

ddrenante

D

€o

LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

Parametro de variacdo da superficie plastica
Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
Aranha Magnética

Variagao das tensoes (i=x, y, z)

Intercepto coesivo efetivo

Companhia Brasileira de Projetos e Obras
Indice de compressio

Indice de recompressio

Ensaio triaxial consolidado isotropicamente, com cisalhamento niao drenado
Ensaio de piezocone

Indice de compressio 2 pequenas deformacdes
Coeficiente de adensamento vertical
Parametro de Identificacdo (ensaio piezocone)
Recalque no centro do aterro

Distor¢ao

Distor¢ao maxima

Distor¢ao na camada drenante

Espessura da camada compressivel

Moédulo de Young

Moédulo de Young ndo drenado

Indice de vazios

Indice de vazios inicial

XVi



FDA

FS

FURG

hmax
hmed

INPH

IP

LCI
LEC
LL

LpP

MEF
MLO1
MOO1
NBR
N

Nspr

Funcdo de Plastificacao

Field Deformation Analysis

Atrito lateral

Fator de seguranga

Fundac¢ao Universidade Federal do Rio Grande
Altura do aterro

Deslocamento Superficial no pé do aterro
Parametro de Enrijecimento

Maximo deslocamento lateral

Deslocamento lateral médio em uma vertical de medicao

Instituto Nacional de Pesquisas Hidrovidrias
Indice de plasticidade

Coeficiente equacdo de Kulhaway e Mayne (1990)
Largura da saia do aterro

Linha de Consolidacao Isotropica

Linha do Estado Critico

Limite de liquidez

Limite de plasticidade

Largura do coroamento do aterro

Inclinagdo da Linha do Estado Critico (Cam-Clay)
Meétodo dos Elementos Finitos

Estacdo do Molhe Leste 01

Estacdo do Molhe Oeste 01

Norma Brasileira

Fator de capacidade de carga para ensaios CPTU em argila

Numero de golpes do Standard Penetration Test

Xvii



XViil

OCR Razio de pré-adensamento

p,p,po’ Tensdo média total, efetiva e efetiva de campo

PK Secao do Molhe Leste

PW Secao do Molhe Oeste

PZ PiezOmetros

q Tensdo desvio

e Resisténcia de ponta

qe Resisténcia total mobilizada

R Parametro adimensional de Marques e Chapuis (1974)

Ry Razdo de atrito

S Recalque maximo na camada

Smaxeixo Deslocamento vertical maximo no eixo transversal do aterro

Snaveriical  Deslocamento vertical no eixo de leitura
Su Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada
u Poro-pressao

UFRGS  Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Vh Volume de solo deslocado horizontalmente

Vv Volume de recalque ao longo da base do aterro

w Umidade natural

z Profundidade no solo

o Volume de adensamento lateral/volume de adensamento vertical (FDA)
o Constante de Proporcionalidade (Cam-Clay)

B Volume de creep lateral/volume de creep vertical (FDA)

del Variagdo do tensor de deformacdes plésticas



&

&j

&

&

Y

On
Ohmax
Ohmedio
Aq
AGo
Ao,
AGymax

At

Vd

Pn

Deformacdes Elésticas

Tensor de Deformacdes

Deformacdes Plasticas

Deformacgao Volumétrica

Peso especifico do solo
Deslocamento horizontal do solo
Deslocamento horizontal maximo
Deslocamento horizontal médio
Acréscimo de carga

Variagao de tensdo octaédrica
Carregamento acumulado até a fase construtiva
Miximo carregamento

Intervalo de tempo entre leituras
Acréscimo de poro-pressao

Recalque maximo no centro do aterro
Angulo de atrito

Angulo de atrito critico

Dilatancia

b

Declividade da linha de compressao isotrdpica e da LEC, plano e x In p

Declividade da linha de compressao isotropica e da LEC, plano € x In p

Inclinagdo da linha de compressao/descompressdo no plano e x In p’
Inclinagdo da linha de compressao/descompressdo no plano €, x In p’
Coeficiente de Poisson

Taxa de variacdo de distor¢ao

Acréscimo de deslocamento horizontal (Marche e Chapuis 1974)

XiX



Q|

Ga

Om

Ooct

GVI‘II

Gr

XX

Tensdao Normal Efetiva
Tensdo desviadora equivalente
Tensdo axial

Tensor de tensdes

Tensao efetiva média

Tensao Octaédrica

Tensao de plastificagdo
Tensdo de pré-adensamento
Tensao radial

Tensao de cisalhamento



XX1

RESUMO

DIENSTMANN, G. Projeto Interativo dos Molhes da Barra do Rio Grande-RS. 2011.
Dissertagao (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

O presente trabalho detalha o conceito de Projeto Interativo aplicado a obra de ampliacdo dos
Molhes da Barra do Rio Grande-RS, uma das maiores obras de infraestrutura portudria do
Brasil, a qual se desenvolve em substrato argiloso de baixa capacidade de suporte e elevada
compressibilidade, com espessura média de 10m. A obra de ampliacio dos molhes e sua
estratigrafia sdo detalhados ap6s a revisao de critérios de alerta aplicados a aterros sobre solos
moles. Posteriormente com o intuito de aferir modelos, fez-se uma analise da sensibilidade
dos parametros de projeto, através da aplicacdo dos conceitos de seguranga segundo o Método
dos Volumes Deslocados, a qual definiu que a relacdo de volumes deslocados (dVv/dVh -
razdo de volume vertical deslocado, dVv, por volume horizontal deslocado, dVh) € suscetivel
as condi¢des de drenagem, aos parametros de resisténcia e compressibilidade do solo de
fundacdo, da geometria da drea carregada e dos locais onde as leituras sdo realizadas. A
dependéncia das leituras a este conjunto de fatores reforca a necessidade de andlises
numéricas especificas para definicdo de niveis de alerta. A andlise paramétrica observou
também que a afericdo de parametros deve ser feita distintamente entre parametros de
resisténcia e compressibilidade. De posse destas observacdes foram aferidos os parametros de
projeto. Sequencialmente fez-se a reavaliagdo das secdes de simulacdo numérica através de
uma retroandlise quando do alteamento dos molhes a cota +2m. Observou-se que as
simulacdes conseguiram capturar o comportamento em campo, em termos de deslocamentos
horizontais e verticais, distor¢cdes e poro pressdo. Este procedimento foi repetido até a fase de
fechamento dos molhes, retroanalisando-se etapas anteriores de construcdo para refinar a
estimativa das etapas subsequentes, garantindo-se as condi¢des de seguranga da obra. Com
base neste estudo apresenta-se uma discussdo quanto a postulacdo de critérios de seguranca
em obras geotécnicas, observando que estes devem ser abrangentes, de acordo com as
caracteristicas da obra, definindo deformagdes méximas e controle de taxas de deformacao e,
em particular, a taxa de distor¢do que cresce linearmente préximo a ruptura e diminui quando

do aumento da estabilidade durante o periodo de adensamento.

Palavras-chave: Projeto Interativo; critérios de seguranca; aterros sobre solos moles.



ABSTRACT

DIENSTMANN, G. Projeto Interativo dos Molhes da Barra do Rio Grande-RS. 2011.
Dissertagao (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

The concept of Interactive Design applied to a marine breakwater in Rio Grande-RS, southern
Brazil, is described in the present paper. Besides a literature review concerning constructions
control methods applied in soft soil embankments, the characteristics of the site and
construction work are presented and, the stratigraphy is detailed, which is characterized by a
soft foundation substrate of low capacity and high compressibility, with a thickness about
10m. Based on the need to postulate security levels in geotechnical projects, according the
soft layer that support the current construction, the first steep was to perform a parametric
evaluation of the breakwater using the Displaced Volume Method, a field stability control for
embankments on soft soil. This parametric analyses shows that dVv/dVh (ratio of vertical
volume displaced, dVv, per horizontal volume displaced, dVh) is a function of drainage
conditions, strength and compressibility parameters, loaded area geometry, and location of
measured points. The analysis is shown to be particularly sensitive to friction angle and
compressibility .Given the sensitivity of the security analysis to several different parameters
and geometrical conditions, it has been stressed that specific numerical analysis should be
performed for every geotechnical problem. Using these observations, soil foundation
parameters, obtained in the breakwater region, were checked, and recalibrated. After that,
some back analysis to verify the models was made in all instrumentation sections. It was
observed that the simulations were able to capture the measured behavior of horizontal and
vertical displacements, distortions, and pore pressures. The analysis was repeated for different
construction phases, so that a back-analysis of a previous stage could refine the predictions of
the following stage. Finally, a field control is presented according to acceptable ranges of
displacements, distortion and specially distortions rates, which increases linearly near the

failure and decreases when increasing stability due to consolidation effects.

Keywords: Interactive Design; security levels; embankments on soft soil.
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1 INTRODUCAO

No presente capitulo faz-se uma breve introducdo das caracteristicas geotécnicas da obra de
ampliacdo dos Molhes da Barra do Rio Grande-RS, contextualizando a relevancia e os
objetivos do presente trabalho. A descricdo dos demais capitulos que constituem esta

dissertacdo, utilizada na estruturacdo da pesquisa, € apresentada ao final deste capitulo.

1.1 RELEVANCIA DO ASSUNTO

A obra de ampliacdo dos Molhes da Barra situados nas cidades de Sdo José do Norte e Rio
Grande — RS, uma das maiores obras de infra-estrutura portudria do Brasil, possui além de
significativa importancia econdmica e social, particular necessidade de criterioso estudo
geotécnico, uma vez que o projeto se desenvolve sobre substrato argiloso compressivel, de

baixa capacidade de suporte.

Os Molhes da Barra, divididos entre Molhe Oeste e Leste, sdo dois corpos de aterro
enraizados em terra e assentes em uma berma de equilibrio subrejacente ao solo de fundagao.
Este solo de fundag@o condiciona a estabilidade e os niveis de deformacdo, logo deve ser
monitorado e acompanhado para diagndstico da seguranca da obra. Neste contexto, sabendo
da inexisténcia de metodologia consagrada de controle de seguranca de aterros sobre solos
moles, o presente estudo busca a definicao de critérios de estabilidade a partir da afericdo de
modelos e pardmetros, acompanhamento de campo, retroandlise e readequagdo do projeto.
Este conjunto de atividades € definido como Projeto Interativo (Interactive Design), e pode
ser aplicado a obra de ampliagdo dos molhes devido a disponibilidade de uma extensa
campanha de investigacdo geotécnica e instrumentacdo do processo executivo.
Instrumentacdo definida pelos projetistas, € constituida de um conjunto de piezdmetros,

inclindmetros e aranhas magnéticas dispostas em 7 estagdes de monitoramento.

A observacdo dos métodos de controle propostos em literatura brasileira, com énfase ao
Método dos Volumes Deslocados (BRUGGER 1996; SANDRONI et al 2004) e Anélise de
Distorcdes (ORTIGAO 1980; BRUGGER 1996; ALMEIDA et al 2000; ALMEIDA e
MARQUES 2010; RABASSA 2010), da suporte aos pressupostos estabelecidos de projeto de

aterros sobre solos moles e serve de orientacdo ao presente estudo. Estas metodologias sdo

Projeto Interativo dos Molhes da Barra do Rio Grande-RS
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frutos da evolugcdo de métodos construtivos e dos modelos de dimensionamento de aterros

sobre solos de baixa capacidade de suporte.

Ao término do trabalho apresenta-se uma discussdo relativa a validagdo das metodologias
avaliadas e de critérios de segurancga a serem observados durante a execucao de aterros sobre
solos moles, critérios estes advindos da monitoracdo de deslocamentos, distor¢cdes e taxas de

distorcao.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa consiste em demonstrar a potencialidade da metodologia de
Projeto Interativo aplicado a andlise de seguranga da obra de ampliagdo dos Molhes da Barra.
Para tanto sdo definidos conceitos de aplicacdo de Projeto Interativo, o qual proporciona a

verifica¢do continua da obra durante o processo executivo.
Como objetivos especificos tém-se:
e Verificacdo da sensibilidade dos parametros de projeto em andlise baseada no
Método de Elementos Finitos, MEF;
e Afericdo dos parametros e modelo pelo MEF;

e Verificacdo da concordancia do modelo proposto com as leituras de campo de

deslocamentos horizontais e verticais e de poro pressoes;

e Previsdes de desempenho de etapas construtivas futuras baseadas na

retroandlise das etapas anteriores;

e Verificacdo dos critérios de seguranca aplicados ao projeto.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Como estruturacdo do trabalho e orientacdo a leitura, detalha-se a seguir o desenvolvimento

seqiiencial desta dissertagdo.

No Capitulo 2 € feita uma revisdo bibliografica abordando critérios de alerta e desempenho
aplicados a aterros assentes sobre solos moles. Também uma breve revisio do Método

Observacional e dos conceitos de Projeto Interativo.

Gracieli Dienstmann (gracieli_d @yahoo.com.br) Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS
2011
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Como seqiiéncia no Capitulo 3 apresenta-se a obra de ampliacdo dos Molhes da Barra, bem
como a caracterizacdo geotécnica do local de implantacdo e detalhes da instrumentacdo. As
informacdes discutidas neste capitulo sdo necessdrias as anélises numéricas a serem avaliadas

posteriormente na dissertacao.

No Capitulo 4 apresenta-se a andlise paramétrica da obra de ampliacdo dos molhes de Rio
Grande para posterior definicdo dos parametros constitutivos necessarios a previsdo de
desempenho das diferentes fases executivas. Para um completo entendimento do processo de
definicdo de modelos constitutivos e implementacio numérica da obra, neste capitulo,

inicialmente detalha-se software utilizado e revisam-se modelos constitutivos adotados.

O Capitulo 5 aborda o Projeto Interativo da obra de ampliagdo dos Molhes da Barra,
detalhando as fases de retrodnalise de acordo com o transcorrer da obra. Ao término do
capitulo faz-se uma discussdo quanto a definicdo de niveis de seguranca provenientes da

aplicacdo do projeto interativo.

E por fim, no Capitulo 6 apresentam-se as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.

Projeto Interativo dos Molhes da Barra do Rio Grande-RS
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisao da literatura abordando critérios de seguranga e
desempenho aplicados a aterros sobre solos moles. Faz-se também uma revisdo do Método

Observacional e dos conceitos de Projeto Interativo.

2.1 CRITERIOS DE SEGURANCA GEOTECNICA

z

Definir critérios de seguranca geotécnica € além de estabelecer sistemas de observagdo e
monitoramento, postular sobre niveis de alerta condizentes a uma possivel falha ou ruptura.
Os mecanismos de controle interligam-se a andlise preliminar de estabilidade, e devem assim,
ser representativos da resposta, em termos de deformagdes e tensdes maximas estimadas. A
definicdo da maxima deformacdo vertical € critério tradicional na andlise de obras geotécnicas
e estd relacionada a andlise preliminar de estabilidade e recalque unidimensional. Parte da
mecanica dos solos cldssica a andlise separada dos efeitos de estabilidade e recalques, através
de parametros expressos em termos de resisténcia e compressibilidade. Em obras geotécnicas
a observacgdo das deformacdes horizontais foi somente considerada devido aos esfor¢cos que
estas impunham a estruturas vizinhas, ndo como efeitos associados a estabilidade (HEYMAN

e BOERSMA1961).

Embora atualmente haja reconhecimento da importancia de combinar as deformacdes vertical
e horizontal no acompanhamento da estabilidade de aterros e demais obras geotécnicas, a
interpretacdo das leituras em campo € por vezes insatisfatoria, pois o controle de seguranca
necessita de critérios de mensuragdo apropriados. Neste contexto o projetista pode adotar
duas abordagens distintas. Na primeira estabelece sistemas de alerta baseado na experiéncia,
definindo valores limites de deslocamentos de forma empirica ou semi-empirica. Na segunda
abordagem utiliza-se de modelagem numérica do problema para estabelecer niveis de alerta,
correlacionando o campo de deslocamentos observados na previsao aos fatores de seguranca

da obra nas diversas etapas construtivas. Estes métodos sao avaliados neste trabalho.

Gracieli Dienstmann (gracieli_d @yahoo.com.br) Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS
2011
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2.1.1 Instrumentacado

A instrumentagdo € destinada a obten¢ao das informacdes necessarias ao acompanhamento do
processo construtivo. Ao se especificar os equipamentos de instrumentacdo deve-se verificar
as caracteristicas de precisdo requeridas, a sensibilidade, campo de leitura, tempo de resposta,
efeitos do meio e no meio, manutencdo e compatibilidade com as técnicas construtivas.
Segundo Dunnincliff (1988) todo instrumento instalado deve responder uma questdo

especifica, estabelecendo motivo e pretensao da instalagao.

Terzaghi et al (1967) salienta que a instrumentagcdo tem funcdo de permitir a eliminacao de
defeitos de projeto durante o processo executivo e proporcionar informacdes durante e apds a
execugdo dos efeitos desta sobre o solo e correspondente resposta da estrutura. Para tanto,
deve-se ter pleno conhecimento da obra que estd sendo monitorada, dos materiais
(comportamento), das predicdes e hipoteses adotadas, a partir das quais sdo definidos os
niveis de mensuracdo. Complementando a postulacio de Terzaghi, Dunnincliff (1988)
observa que ao se estabelecer um plano de monitoramento de aterros sobre solos moles deve-
se ter em mente algumas questdes: quais as condicdes iniciais de campo? ; como se processa o
adensamento? ; quais as condi¢des de estabilidade do aterro? ; e quais sdo as grandezas a
serem medidas em campo? Ao se responder as questdes propostas por Dunnincliff as
condic¢des iniciais do problema sao naturalmente detalhadas sendo possivel estabelecer o que
e como deve ser mensurado. O referido autor ainda salienta que um plano de monitoramento

s6 € potencializado quando cada item de planejamento e execucdo é desenvolvido com o

devido cuidado, seguindo uma légica de distribuicao e controle.

Segundo Almeida e Marques (2010) uma campanha de monitoramento deve informar como
serdo instalados os equipamentos, locacdo, profundidade, periodo de leitura e de que forma
estas serdo realizadas, mais prazo de andlise para posterior tomada de decisdo. Almeida e
Marques sugerem também que a instrumentacao deve ser locada por coordenadas e altimetria
e sempre que possivel ser instalada préximo a locais onde foram executados sondagens e

ensaios.

Abaixo sdo apresentadas as medi¢des de campo costumeiramente realizadas em obras de

aterro sobre solos argilosos moles:

¢ Deslocamentos verticais — na interface aterro-fundacio e em profundidade na

camada argilosa - verificando o desenvolvimento de recalques;
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¢ Deslocamentos horizontais - na camada argilosa subjacente ao talude de

aterro - diagnosticando a formacao de superficies potenciais de ruptura;

e Poropressoes em diferentes pontos da camada de argila mole — avaliando o
processo de carregamento (avango construtivo) e dissipacdo de poropressdes

(adensamento).

Na Tabela 2.1 estdo relacionadas grandezas medidas aos seus respectivos instrumentos em
aterros sobre solos moles. Faz-se em seqiiéncia um breve detalhamento dos instrumentos
empregados nas medi¢des de poro pressdes e deslocamentos. Este tema € abrangente,
existindo referéncias consagradas na literatura internacional (e.g. Hannah 1984, Dunnincliff
1988). Neste resumo apresentam-se algumas consideracdes indispensdveis a andlise dos
molhes do Rio Grande. Uma revisdao mais extensa deste assunto, aplicado a obra em questao,

¢ apresentada na dissertacdo de Rabassa (2010).

Tabela 2.1 — Monitoramento em Aterros (DUNNINCLIFF 1988. p.411).

Grandezas Medidas Tipo de Instrumento

Deslocamentos verticais e | Marcos superficiais
horizontais da superficie e | Placas de recalque
sub-superficie Inclinémetros
Extensémetros de inducao elétrica ou
magnética

Medidores pontuais de nivel

Poro pressées Piezémetros

Piezometros

A instalacdo de piezOmetros busca monitorizar as tensdes geradas durante o processo de
construgdo e a respectiva velocidade de dissipacdo do excesso de poro pressdes. Dentre os
vdrios tipos de piezOmetros existentes, o de tubo aberto ou PiezOmetro Casagrande é o mais
simples e o mais utilizado. Este consiste em um tubo vertical, com extremidade perfurada,

onde o fluxo de 4dgua entre o solo e o tubo € permitido até a equalizacdo de tensdes na dgua.
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Este instrumento apresenta boa confiabilidade e durabilidade, tendo como inconveniente a

interferéncia fisica no canteiro de obras e elevado tempo de resposta.

Os piezOmetros elétricos, pneumadticos e de cordas vibrantes além de apresentarem boa
precisao, sao de fécil leitura e proporcionam menor interferéncia no canteiro de obras, mesmo
exigindo calibracdes periddicas, maior aten¢do na escolha e cuidados na instalagdo
(DUNNINCLIFF 1988). O funcionamento é baseado no equilibrio de pressdes em um
diafragma. No piezdmetro elétrico, as pressdes de dgua sdo monitoradas por um transdutor
elétrico. Em piezOmetros pneumaticos a leitura da pressao de dgua € verificada pela pressao
que confina um gis em equilibrio. E no piezdmetro de corda vibrante a medi¢do de poro
pressdo € feita por uma corda tensionada acoplada ao centro do diafragma, onde um
deslocamento do diafragma causa uma mudanca de tensdo na corda, logo, uma leitura e

acompanhamento de pressao.

Inclinometros

Os inclindmetros consistem em tubos de pldstico ou aluminio com cerca de 80mm de
diametro, com ranhuras diametralmente opostas, que sdo instalados em um furo de sondagem
de didmetro minimo de 100mm. Sua base € instalada nas extremidades da camada de solo que

se deseja observar.

Os inclindmetros permitem a quantificacdo dos movimentos horizontais em profundidade a
partir das leituras de variagdes angulares. Estes ainda podem ser distinguidos como fixos ou
moveis. O inclindmetro fixo consiste numa seqiiéncia de sensores de inclinac¢do ligados por
hastes articuladas, os quais sdo instalados de forma permanente em um tubo guia inserido no
terreno. A aquisi¢cdo de dados € automatizada, sendo que cada sensor € ligado a um datalogger
que envia os dados a uma estacdo de controle de acordo com um periodo de tempo pré-
determinado. J4 o inclindmetro mdvel, mais utilizado devido a possibilidade de leituras
continuas de todo o perfil, € composto por um torpedo (sensor), cabo de leitura e tubo guia
(flexivel), sendo que os deslocamentos horizontais sdo registrados em duas direcdes
ortogonais (dire¢cdo A e B) pela passagem do torpedo no tubo guia ao longo do comprimento
do instrumento (Figura 2.1). Os inclindmetros modernos possuem dois acelerometros, um na
direcdo A e outro na direcdo B, de modo que o sensor é descido duas vezes apenas em uma

direcdo.
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Figura 2.1 — Esquema de inclindmetro mével instalado junto ao pé do aterro

Placas de recalque e extensometros magnéticos

Para monitoramento de deslocamentos verticais, as placas de recalque sdo instaladas antes do
lancamento do aterro, na interface entre o aterro e o solo de fundagdo. Sdo constituidas por
uma base quadrada, de ago, concreto armado ou ainda compensado naval, a qual é conectada
a um tubo metélico, ou de PVC. As leituras das placas sdo efetuadas através de nivelamento

geométrico que se apdia em marcos instalados fora da zona de influéncia do aterro.

O acompanhamento dos deslocamentos verticais por extensometros magnéticos se da pelo
monitoramento dos anéis magnéticos ou alvos, também denominados de aranhas magnéticas
fixados no terreno. O sistema é composto pelos alvos que ficam cravados no solo em
profundidades pré-estabelecidas, tubo guia, e sonda magnética de leitura. A descida da sonda
através do tubo guia permite a identificacdo da posi¢do dos anéis instalados uma vez que
emite um sinal sonoro quando sob influéncia do campo magnético. No substrato rigido
instala-se um alvo (aranha) de referéncia, de modo que a quantificacdo de deslocamentos seja
feita em relacdo a esta posicdo de leitura. A Figura 2.2 apresenta um esquema de

monitoramento dos deslocamentos verticais com o uso de aranhas magnéticas.
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Figura 2.2— Esquema de acomponhamento de deslocamentos verticais por extensdmetros magnéticos - aranhas
magnéticas

2.1.2 Métodos de Controle

Concluida a instalacdo, o monitoramento da obra deve ser realizado com base em critérios
estabelecidos para identificacdo de limites de tolerdncia, que uma vez atingidos podem

colocar a obra em risco. Os critérios normalmente adotados sdo discutidos a seguir.

2.1.2.1 Evolucdo dos deslocamentos

A observacao de aterros experimentais instrumentados foi passo a fundamentagdo de diversas
metodologias de controle com base na evolucdo dos deslocamentos. Estudos realizados para
obtencdo de critérios de alerta sugerem métodos grificos de acompanhamento os quais

estabelecem regides de estabilidade e instabilidade.

Johnston (1973) prop6s como critério de andlise de seguranca a obtencdo de deslocamentos
em termos volumétricos, sugerindo que fossem feitas verificacdes da relacdo de volumes
horizontais totais deslocados (Vh) e volumes verticais totais deslocados (Vv). Em seu estudo
Johnston lancou graficamente os valores de Vv e Vh mensurados em diversos estdgios de
carregamento em dois aterros experimentais (Figura 2.3). Observando os acréscimos de
deslocamentos horizontais proximos as superficies de ruptura, o referido trabalho definiu o

tracado da curva A, a qual faz a separa¢do dos pontos estdveis e ndo estaveis, verificando que
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os pontos estdveis apresentavam Vv/Vh maior que 3,5, e que a distribuicdo dos pontos de

ruptura se dd entre razdes de Vv/Vh de 1,8 a 2,4.
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Figura 2.3 — Relag¢des Vv e Vh observadas por Johnston (1973)

Marche e Chapuis (1974), através de medicdes dos deslocamentos horizontais proximo ao pé

do talude de oito aterros, apresentam um critério de andlise de estabilidade por um parametro

adimensional R (Equagdo 2.1) que € proporcional ao deslocamento horizontal ao pé do aterro.

A metodologia proposta por Marche e Chapuis visa a obtencdo de uma relacdo de controle

que contemple o fator de seguranca versus deslocamento horizontal. Os referidos autores

verificaram que para fatores de seguranga maiores que 1,4 os deslocamentos horizontais eram

pequenos, com predi¢cdo possivel pela teoria da elasticidade, e parametro R abaixo de 0,16.

Sandroni et al (2004) salienta a importancia tedrica da avaliagdo de deslocamentos horizontais

e variacdo de carga proposta por Marche e Chapuis, porém observa como limitagdao do

método, a dificuldade de obtencdo e imprecisao de valores do Médulo de Young ndo-drenado,

necessdrio a determinagdo de R segundo:

R: ph'Eu

Aq.B

(Equacao 2.1)
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onde p,¢é o acréscimo de deslocamento horizontal, E, é o médulo de Young ndo drenado

referente a parte superior da camada de argila mole, Ag € o acréscimo de carga no aterro e B é

a largura total do aterro.

Matsuo e Kawamura (1977) através de estudos numéricos e resultados de aterros
instrumentados propdem um método de controle de estabilidade com base no recalque no
centro do aterro (d) e deslocamento horizontal superficial no pé do aterro (h). O método
consiste em lancar graficamente a relacdo h/d e d e observar sua evolu¢cdo a medida que o
aterro € construido. Para padrio de julgamento, os autores definiram curvas conforme o
exemplificado na Figura 2.4, correspondentes a ruptura (curva 1), a 90% da ruptura (curva 2)
e 80% da ruptura (curva 3). Pontos acima da curva 2 seriam considerados instdveis. Porém
Sandroni et al (2004) revela insucesso na aplicagdo do método em aterros instrumentados
levados a ruptura (Sarapui e Jaturnaiba), sendo que a posicao das medidas no grafico h/d e d

lancado por Sandroni, foi abaixo da curva 3 a qual deveria caracterizar estabilidade.

CAMPO DE RUPTURA

2,0

e U ATERRO '\ |
SR A LY -
S CURVA 2 |

0.8 < Pontos de leitura

-
LT — -proposta Matsuo €
04 QURVAS t= i Tt Kawamura (1977)
U’Do,o 010 0,20 030 040 050 0,60 070 080 0.9 100
h/d

Figura 2.4 — Método de Matsuo e Kawamura modificado de Sandroni et al 2004.

Estudos estatisticos para obten¢do de curvas tipicas de oh (deslocamentos horizontais) com a
profundidade foram realizados por Bourges e Mieussiens (1979). O método empirico
proposto sugere a previsdo dos deslocamentos horizontais maximos (o, ) no final do

adensamento através dos valores normalizados pelo valor da espessura da camada

compressivel (D), conforme ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Perfis de deslocamento horizontal de Bourges e Mieussiens.
Onde: Curva 1 — medigdes ao pé do talude (fase eldstica e em escoamento). Curva 2 — medi¢des para alem do pé
do aterro. Curva 3 — medi¢des ao pé do aterro correspondente ao cisalhamento apenas da camada superior da
argila mole, observando que neste caso o deslocamento horizontal maximo € idéntico ao escoamento total da
camada como o observado na curva 1.

Porém Bourges e Mieussiens (1979) visando o desenvolvimento de uma metodologia de
controle de seguranca, verificaram uma dispersdo considerdvel nas andlises das curvas
normalizadas, definindo somente que para coeficientes de seguranca (FS) maiores que 1,3 a

relagdo de o sobre o maximo recalque (s) tem coeficiente igual a 0,16, ou seja: o /s

=0,16. Estas dispersdes podem, segundo Brugger (1996), advir de uma anélise onde nao sdo
consideradas geometria e taxas de carregamento, na medida que estas influenciam

diretamente os valores de deslocamentos maximos observados.

Em trabalho de Tavenas et al (1979) sdo sugeridas relacdes empiricas de o, /s em trés

situagdes distintas:

e Durante fase inicial de carregamento quando as tensdes atuantes sao inferiores

as de pré-adensamento (comportamento eldstico): (oh, Is) = 0,18 = 0,09,

e Durante o carregamento quando a tensdo de pré-adensamento € atingida, e o

comportamento passa a ser normalmente adensado e elasto-pldstico: (O, /s)

=091+0,2;

e Em fase de adensamento: (oh,, /s) =0,16 % 0,02.
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A proposta de Tavenas et al (1979) complementa a andlise proposta por Bourges e Mieussiens
(1979) com a adocao de diferentes critérios de acordo com o tipo de comportamento esperado
em relacdo ao carregamento, ou seja, comportamento eldstico, elasto-pldstico e processo de
adensamento. O método ainda assim € criticado por alguns autores como Almeida (1996) e
Sandroni et al (2004) por nao abranger consideragdes a cerca de variacdes de geometria.
Brugger (1996) observa também que as consideragdes propostas por Tavenas et al (1979) ndo
relacionam fator de seguranca com deslocamento horizontal, mas oferecem uma visdo de

comportamento em termos de tensdes efetivas finais e as tensdes de pré-adensamento.

A distin¢do entre deslocamentos imediatos, de adensamento e de creep foi pesquisada por
Loganathan et al (1993) originando um método de observa¢cdo denominado Field Deformation
Analisys (FDA). O método visa a consideracdo de volumes horizontais deslocados na

previsao de recalques do eixo, fundamentado em dois fatores:

volume de adensamento vertical

" Yolume de adensamento horizontal (Equagdo 2.2)

volume de creep vertical

volume de creep horizontal

(Equacao 2.3)

Em trabalho de Oh et al (2007) s@o detalhados os pormenores da obtencdo das relacdes
empiricas entre deslocamento vertical e profundidade na camada de argila mole, também
entre as relacdes de volumes de adensamento e creep (fluéncia) (Figura 2.6). No referido
trabalho sdo estabelecidos os valores maximos observados para a , salientando também que a
andlise deve considerar sempre o conjunto o e 3. Observa-se assim que o método apresenta
bom nivel de detalhamento e considerdvel nimero de aplicagdes do grupo de pesquisa que o
formulou, mas limita-se pela relevincia associada aos fendmenos de creep, dificilmente
mensuraveis. Segundo a estruturacdo de FDA em fases de adensamento, as deformacgdes
horizontais tendem a diminuir devido a diminuicdo de volume e aumentar devido ao
fenomeno de creep (adensamento secunddrio), ndo havendo contextualizacdo dos efeitos das

tensoes efetivas finais.
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Ladd (1991) afirma que a interpretagdo de dados de deformacdes medidas em campo deve

seguir um conjunto de julgamentos convenientes a obra e a experiéncia de observagdes

anteriores, recomendando a utilizacdo dos seguintes métodos graficos de andlise:

e Para detectar zonas fracas e localizar o maximo deslocamento: deslocamentos

horizontais ao pé do aterro (Buqy) versus profundidade;

e Recalque sob o centro do aterro (s) e deslocamento horizontal ao pé do aterro

(hmax) pela altura H do aterro, para andlises potenciais de ruptura;

® e versus s para auxilio em andlise de resposta drenada e nao-drenada

e Avaliagoes de dhy,,/ dt e dh,,q/ds em funcido da altura e do tempo, pois ha

uma tendéncia de estabilizacao dos deslocamentos com o tempo. Um aumento

dessas relagdes acarreta em cisalhamentos ndo drenados e possibilidade de

ruptura.

Reconhecida a necessidade de métodos em contemplar as peculiaridades de geometria e taxas

de carregamento, a seguir sdo apresentadas duas metodologias de controle desenvolvidas

frente a estas consideragdes, uma com base nos volumes deslocados (Método dos Volumes) e

outra com base no controle das distor¢oes.
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2.2.2.2 Método dos Volumes Deslocados

O Método dos Volumes Deslocados desenvolvido por Sandroni, Lacerda e Brandt em 1989
para controle de campo da obra do Quebra Mar do Sergipe tem base empirica, e desenvolveu-
se no mesmo contexto dos estudos de Johnston (1973), Marche e Chapuis (1974), Ladd

(1991), entre outros anteriormente citados.

Utilizando o volume de recalque ao longo da base do aterro (Vv) e o volume de deslocamento
horizontal ao longo de uma vertical passando pelo pé do aterro (Vh) sdo propostas
metodologias de controle pela obtencdo das relagdes Vv/Vh, quanto as etapas de

carregamento e geometria do aterro.

As defini¢cdes de Vv e Vh para os casos de aterros tipicos sdo expostas na Figura 2.7. A
Figura 2.7(a) mostra o aterro de “grande largura” onde a largura do coroamento (M) é maior
que dobro da espessura da camada de solo mole (D). O volume Vv a ser considerado neste
caso abrange a regido de largura (L+D). Na Figura. 2.7(b) detalha-se o caso de aterro
simétrico com largura de coroamento menor que 2D, onde Vv a ser calculado considera a

largura (L+M/2), ou seja, saia do aterro mais metade da largura de coroamento.

M>2D _ M<2D
L _i_ D L T M/2_
__,TJ; _I,..,.IL.I.,E].I,III II 1 I_ _ _ Z : L, i
— I [l I P Lt
e Ui Vf‘fll "W b|  aremA mOLE v Vv D ARGILA MOLE
=] o | I
SOQLO FIRME SOLO FIRME
(a) (b}

Figura 2.7 — Defini¢do de Vv e Vh — (a) aterro de grande largura, (b) aterro de pequena largura.

O método propde as seguintes hipéteses para controle de estabilidade:
® Vv/Vh < 3 - situagdo instavel;
® 3<Vv/Vh<6 - situacdo intermedidria;

® Vv/Vh>6 — situacdo estavel.
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A validacao destas hipdteses segundo Sandroni et al (2004) foi baseada em estudos de caso
[e.g. aterro de Sarapui — ORTIGAO 1980; aterro de Jaturnaiba — COUTINHO 1986; quebra
mar de Sergipe — BRUGGER 1996; entre outros] e apoiadas em andlises numéricas com a
aplicacdo de elementos finitos, simulando carregamento bidimensional para deformagao plana
em solo isotropico e nao linear. As simula¢des detalhadas abrangiam casos drenados (v < 0,3)
e nao-drenados (v = 0,5), além da variacdo da largura da saia do aterro. As seguintes

observacdes dio complemento ao método:

e Carregamentos rdpidos e situagdes de ruptura em simulagdes nao drenadas (v =

0,5) apresentam Vv/Vh préximo a unidade, (Vv/Vh = 1);

® Adensamentos sem ruptura correspondendo as simulacdes drenadas, resultam

valores maiores de Vv/Vh, com variacao ampla, (Vv/Vh > 1).

Em resumo o método define: relagdes de Vv/Vh préximas a unidade como correspondentes ao
comportamento nao-drenado; justifica-se o aumento gradativo da relagdo de volumes pelo
processo de adensamento propondo como alerta de instabilidade relagdes de Vv/Vh abaixo de

3 e relacdes correspondentes a estabilidade para valores superiores.

Obtencgdo de Vv

Para obtencdo do volume vertical deslocado (Vv) faz-se a distincdo em funcdo da largura do

aterro de acordo com seguintes casos:

e Aterro com M > 2D (Figura 2.7(a) )- a largura a ser considerada serd a soma
da saia do aterro L com a distancia D a contar da crista do aterro. Em cada
etapa construida, deve-se considerar a crista em questdo, proporcionando a
alteracdo de Vv a medida que o aterro € alterado. Neste caso encaixam-se 0s
aterros muito largos, conceituados como “infinitos”. Casos assimétricos de
grandes larguras criam a necessidade de detalhamento volumétrico de ambos

os lados.

e Aterro simétrico com M < 2D (Figura 2.7(b)) - para aterros simétricos com
largura da crista (M) menor que duas vezes a espessura da camada de argila, o

calculo de Vv leva em consideracdo a metade da largura da crista.
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e Aterro assimétrico com M < 2D (Figura 2.8) - possuindo inclinacdo de
taludes diferentes em cada lado e M menor que 2D, deverd ser definida a parte
de volume que interessa cada lado do aterro, o mesmo a ser considerado
quando a espessura de argila varia sob o aterro. Neste caso a obtencdo da
fracdo volumétrica de interesse se processa por andlise numérica simples,
considerando o solo linear eldstico para defini¢do da porcdao B do volume de
deslocamento horizontal que ocorre para cada lado. A mesma porcao € aplicada

ao volume de recalque Vv.

M<2D

= e
HEETHI-.  m

TERRO TLT=,,

&Ml SVEEIRINIR =]

Figura 2.8 — Valor de Vv e Vh para aterro de assimétrico

sendo B obtido de simula¢cdes numéricas, as relagdes volumétricas propostas sao:

Vv=Vv;+ Vv, (Equacao 2.4)
Vh;/Vhy==Vv,/Vv, (Equacao 2.5)
Logo:
Vvi= BVv/(1+B) (Equacao 2.6)
Vvo=Vv/(1+P) (Equagao 2.7)

As recomendadas quanto a precisdo de leituras de recalque sdo de Imm, com no minimo 3
pontos de leitura sob a saia do aterro a cada D/4 a contar da crista. As medi¢des devem

estender-se 1,5D para dentro do aterro conforme Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Distribui¢do recomendada para a instrumentaciao (modificado SANDRONI et al 2004).

Obtengao de Vh

O volume Vh € obtido pela integracao da distribuicao de deslocamentos horizontais ao longo
da profundidade D, a qual deve abranger a espessura da camada mole que apresenta maiores
deformacdes. Sandroni et al (2004) recomendam leituras com repeti¢cao igual ou menor a 0,2
mm/m as quais sao obtidas com inclindmetros de alta qualidade, devidamente calibrados e

com garantia de alinhamento das ranhuras.

A orientacdo do eixo A referente ao posicionamento do inclindmetro, deve ser definida na
direcdo onde sdo esperados os maiores deslocamentos. Nem sempre esta € a direcdo normal a

face do aterro mas este € sem duvida o caso mais comum (SANDRONI et al 2004).

Para posi¢ao dos equipamentos tem-se como conveniente € padrdo a posi¢dao no pé do aterro.
Porém estudos teéricos (ORTIGAO 1980, COUTINHO apud ALMEIDA 1996 entre outros)
comprovam que deslocamentos horizontais em torno de 20% maiores que os obtidos ao pé do

aterro sdo obtidos em uma vertical a meia distancia entre o pé e a crista do aterro.

Para aterros cuja saia € composta por bermas muito largas os autores do método (SANDRONI
et al 2004) recomendam que sejam instalados dois inclindOmetros, um na parte central da saia e
outro no pé, onde o acompanhamento de Vv e Vh deve ser realizado para ambos. Observando
que para uma dada posicdo do inclindmetro, Vv € calculado do inclindmetro para dentro de

acordo com a Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Situacdo com berma de grande largura (modificado SANDRONI et al 2004).

Andlises incrementais isoladas ndo sdao recomendadas, visto que estas sdo suscetiveis a
flutuagdo de leituras. Desta forma o método determina que a andlise global de risco
compreenda andlises em termos gerais Vv/Vh implementada com dVv/dVh, mais andlises da

evolucdo com o tempo de Vhe Vv.

2.1.2.3 Andlise de Distor¢oes

O acompanhamento executivo e de desempenho do quebra-mar do Terminal Portudrio de
Sergipe subsidiou ainda o trabalho de tese de Brugger (1996), no qual além de revisar a
aplicacdo de alguns dos métodos de controle anteriormente citados, € salientada a
representatividade de métodos que contemplem taxa de carregamento e geometria. Discutindo
também as dificuldades de obtenc¢do das deformagdes em termos volumétricos em aterros de
grandes dimensoes, o trabalho de Brugger propde uma verificacao de seguranca pelo controle
das distor¢des. A verificacdo das distor¢cdes nada mais € do que a mensuragdo da variagdao
angular do vetor de deslocamentos relativo a dois pontos distintos num perfil vertical
(Equacao 2.8). A observagao destas segundo Brugger é mais completa que apenas as
observacdes em termos de deslocamentos méximos, pois esta tem relacdo direta com as

tensoOes cisalhantes (tensOes distorcionais).

o, —h
d= arctg(gJ (Equagio 2.8)
Zl - Zz

onde:

oh; e oh, = deslocamentos horizontais do solo nos pontos 1 e 2;
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z1 e z = profundidades dos deslocamentos horizontais nos pontos 1 e 2.

A andlise de distor¢cdes também € foco de estudos de Ortigdo (1980), Almeida (2000),
Rabassa (2010), entre outros, nos quais sao buscados limites de distorcdo maxima, didria ou
em relacdo a taxa de carregamento que venham a definir padrdes mensurdveis ao controle de

estabilidade de aterros sobre solos moles.

Ortigdo (1980) em sua tese, que teve por base a observacao dos dados do Aterro I do IPR
verificou que este foi levado a ruptura com distor¢cdes em torno de 5%. Com base nesta
observacdao o autor adotou como distor¢des aceitdveis, isentas de principios de ruptura,
aquelas com valores maximos de 3%. Vale observar que tais valores citados foram
mensurados em comportamento nao-drenado e sdo ponderados por Brugger (1996)
observando que em fase de adensamento as taxas de distor¢do podem ser maiores que 3% nao
necessariamente caracterizando ruptura. Brugger (1996) embasa tal consideracdo nas leituras
de distor¢do de 5% observadas na obra do quebra-mar de Sergipe, sendo este um caso estavel
de aterro construido em etapas sobre uma camada de 7 m de espessura de argila mole. As
observagdes de Brugger (1996) quanto ao quebra-mar do Sergipe sdo sumariadas na Tabela
2.2, onde as distor¢des e consequentemente as deformacdes horizontais sdo apresentadas

como func¢do do aumento das tensdes cisalhantes, do adensamento e do creep ndo drenado.
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Tabela 2.2 — Comportamentos tipicos e observacdes de instrumentacio (BRUGGER 1996).

COMPORTAMENTO LEITURAS DE INSTRUMENTACAO
Deformacoes elasticas com estado de | *Distor¢des pequenas, menores que 1%.

tensdes no interior da superficie de *Excessos de poro pressdo menores que AGq M
plastificacdo (comportamento ndo *Ohmax<=0,20 s

drenadO) *s >=68hmedio @

*Distor¢des pequenas, menores que 2%, compativeis com a
deformacdo cisalhante de ensaios nao-drenados antes da
ruptura. *Excessos de
poro pressdo proporcionais a AGo *Ohpax<=1 8
*3 >=68hmedio

Deformacoes plasticas com estado
de tensdes sobre a superficie de
escoamento em comportamento nao-
drenado sem iminéncia de ruptura.

*Distor¢des maiores, de 2 a 4%, compativeis com a
deformacdo cisalhante de ensaios ndo-drenados na ruptura.
*Excessos de poro pressao maiores que AGqg

*Shmax~1 s

*s >:38hmedio

Deformacoes plasticas com estado
de tensdes sobre a superficie de
escoamento em comportamento ndo-
drenado na iminéncia de ruptura.

*Distor¢des maiores, de 2 a 4%, compativeis com a
deformacdo cisalhante de ensaios ndo-drenados na ruptura e
ensaios de fluéncia.

*Excessos de poro pressao maiores que AGqg

*Ohmax~1 s

*s >:38hmedio

Deformacdes plasticas com estado
de tensdes sobre a superficie de
escoamento em processo de creep
ndo-drenado na iminéncia de
ruptura.

*Distor¢des grandes, maiores que 4%, compativeis com a
deformacdo cisalhante de ensaios drenados.

*Distor¢des grandes junto as fronteiras drenantes.
*Excessos de poro pressdo menores que AG
*Oha<0,20 8

*g >=68hmedio

Deformacdes plasticas com estado
de tensdes sobre a superficie de
escoamento em processo de
adensamento sem iminéncia de
ruptura.

Obs:
(1) AGoe = (ox + 6y + 6,)/3 - tensdo normal octaédrica.
(2) Bhyeqio - deslocamento horizontal médio.

Os estudos dos aterros instrumentados da Estacdo de Tratamento de Esgoto Alegria (Rio de
Janeiro) por Almeida et al. (2000) refletem o monitoramento de aterros de altura em torno de
2m assentes sobre camada de aproximadamente 12m de argila siltosa muito mole com
presenca de matéria organica, os quais apresentam distorcdes maiores que 7% com
estabilidade. Verificando a dispersdo deste com os casos anteriores Almeida et al. (2000)
sugere que a andlise de estabilidade seja feita a partir da observacao de taxas de distor¢do com
o tempo (Equacdo 2.9), uma vez que estas, segundo o referido autor podem indicar com

antecedéncia a aproximacao de grandes movimentacoes.

Projeto Interativo dos Molhes da Barra do Rio Grande-RS



44

Ad ) ~
v o= Z(%/ dia) (Equacio 2.9)

Nos estudos da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Alegria foram computadas taxas de
distor¢ao didrias com méxima de 0,15%. Partindo destas observagdes, Almeida et al. (2000)
propde os seguintes valores de referéncia para critério de estabilidade em termos de taxas de

distorcao:

a) para vg > 1,5 % /dia sdo aconselhdveis medidas de cautela, como interromper o

carregamento;

b) para taxas entre 0,5 % /dia < v4 < 1,5 % /dia, atencdes especiais sdo indicadas,
uma vez que o processo de plastificacdo pode estar ocorrendo, mas ainda nao

ter se propagado totalmente;

¢) para taxas vg < 0,5 % /dia ndo necessitam grandes preocupacoes;

Segundo Almeida e Marques (2010) avaliando os critérios propostos por Almeida et al.
(2000) cabe ressaltar que um inclindmetro instalado numa regido da obra ndo € garantia de
que toda a obra apresenta distorcdes semelhantes devido a grande variabilidade de

estratigrafia e velocidade de carregamento que podem ser diferentes ao longo da obra.

Rabassa (2010) justifica a dispersdo dos valores apresentados como sendo associada as
diferentes respostas dos materiais de cada fundagao estudada, da velocidade de carregamento
e da geometria e altura dos aterros. Rabassa (2010) na interpretacdo das leituras de campo da
Obra dos Molhes da Barra do Rio Grande, objeto de estudo do presente trabalho, propde que
por ndo haver um consenso entre valores que indicassem a eminéncia de ruptura, esta poderia
ser diagnosticada pela tendéncia observada entre taxa de distorcdo e evolucdo do

carregamento, também entre distorcdo méaxima e taxa de evolucao.

No trabalho de Rabassa (2010) s@o adotadas as recomendacoes de Ortigdo (1980) e Almeida
et al (2000) verificando que enquanto os valores de distor¢cOes situavam-se nos valores
maximos apresentados em literatura, associados a condicdo de instabilidade, os valores de
taxas de distor¢ao situavam-se na faixa identificada como estavel. O que fez Rabassa (2010)

identificar as seguintes tendéncias de comportamento para os molhes:
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a) distor¢des inferiores a 0,2%: relacdo linear entre as grandezas medidas, com
deslocamentos essencialmente eldsticos e reversiveis. Comportamento
associado a condicdes de estabilidade durante o processo construtivo, com

fatores de segurancga relativamente altos.

b) distor¢des inferiores 2%: relacdo linear entre as grandezas medidas durante a
etapa de carregamento. A carga constante, observa-se uma tendéncia de
reducdo acentuada nas taxas de distor¢do, até a eventual estabilizacdo das

leituras.

c) distor¢des entre 2% e 3%: relacdo linear entre as grandezas medidas somente
no inicio da etapa de carregamento, seguido de uma tendéncia ndo linear para
distorcoes superiores a 2%. Apds o carregamento observa-se a taxa de
distorcdo permanecendo estivel enquanto a distorcdo cresce continuamente,
em um comportamento indicativo de um processo de creep. Eventualmente

ocorre a estabilizacdo das leituras indicando a estabilidade dos molhes.

Partindo destas consideragdes, o presente trabalho busca além da contextualizagdo e aplicacdo
de métodos de controle por volumes deslocados, verificar as proposi¢des apresentadas por
Rabassa (2010) em termos de distor¢des, complementando o trabalho com o uso de conceitos

de “Projeto Interativo™ aplicado a obra de amplia¢dao dos Molhes da Barra.

2.2 PROJETO INTERATIVO

Os métodos de controle anteriormente apresentados nada mais sdo do que partes de um
sistema de observacdo que visa estabelecer critérios de alerta. A definicao de instrumentacao,
acompanhamento e método de controle € base do chamado Método Observacional formulado
por Peck em 1969, hoje re-paginado como “Projeto Interativo” (Interactive Desing). O intuito
de ambos € contornar as incertezas de parametros de projeto, estratigrafias e processo
construtivo, fornecendo planos de agdo frente ao desempenho verificado durante os varios

estagios do processo construtivo.

2.2.1 Método Observacional

Peck (1981) em artigo discutindo sobre a importancia do julgamento tanto na defini¢do de

parametros de projeto como na aceitacdo do comportamento previsto por estes, salienta que
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nove em dez casos de falha ndo envolvem erros de teoria (state-of-the-art) ou modelo, sendo
funcdo de aspectos que ndo observados na fase de projeto. O autor enfatiza que mesmo
andlises computacionais, hoje avancadas e difundidas estdo suscetiveis a interpretacdes
erroneas, pois sdo fruto de idealizagdes de comportamento. Assim, tendo como senso comum
que a resposta em campo dificilmente representa o comportamento ideal, o projetista deve
embasar-se no maior nimero de informacdes possivel, levantar hipéteses de resposta que
conjugam execu¢cdo e comportamento, além de situagdes criticas para julgar sobre a

abrangéncia do problema.

Neste contexto de projeto e incerteza desenvolveu-se uma metodologia de projeto destinada a
complementar as hipdteses iniciais com o processo observacional do problema. O “Learn-as-
you-go”, ou “Design-as-you-go”, passa a ser aplicado ndo como metodologia fundada em
conceitos tedricos, mas como pratica de campo com o intuito de garantir a seguranca,
realizando medidas e refinando o projeto inicial de acordo com as observagdes provenientes
da instrumentacdo. A formulacdo como modelo foi segundo Peck (1969) discutida apds a
escrita do cldssico “Soil Mechanics in Engineering Practice” de Terzaghi e Peck (1948).
Nomeada como Método Observacional, a metodologia de monitoramento e verificacdo do
comportamento inicial previsto, passa entdo a ser adotada e difundida com o interesse de

otimizacdo de projetos geotécnicos.
A aplicagdo do Método Observacional segundo Peck (1969) deve contemplar:
1) Uma exploragdo suficiente que venha a estabelecer a real natureza,

propriedades e padrao de comportamento dos depdsitos;

2) Uma avaliacdo da condi¢do de projeto mais provavel e da condi¢do mais

desfavoravel, avaliando também a variabilidade destas;

3) Definicdo de projeto com base nas hipdteses de trabalho, prevendo as

implicacdes do comportamento mais provavel;

4) Selecdo dos efeitos a serem observados, ou seja, mensurados durante o
processo construtivo, realizando uma previsao antecipada destes de acordo com

as hipdteses de trabalho;

5) Calculo dos efeitos a serem monitorados sob a condi¢do mais desfavoravel;
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6) Selecao de um plano de a¢do ou modificacdo do projeto frente a cada desvio
significativo dos efeitos mensurados em campo daqueles previstos com base

nas hipéteses de trabalho;
7) Mensuracao das quantidades a ser observadas avaliando as condi¢des atuais;

8) Modificacdo do projeto de acordo com as condi¢des atuais observadas.

Observando a formulacdo do método verifica-se a interligacdo existente entre aspectos de
instrumentacdo (mensuracdo e observacdo dos efeitos) e estabelecimento de critérios de
alerta. Um planejamento adequado com levantamento de todas as possibilidades que podem
divergir entre realidade e hipdteses adotadas proporciona uma redug¢do da probabilidade de
falha. A probabilidade de falha também é diminuida se a observagdo proposta € tal que venha
a revelar o fendmeno de instabilidade, reportando a necessidade e objetivo de remediaco. E
importante lembrar ainda que a observacdo em si trds ainda como beneficios a correcdo de
efeitos observados durante o processo executivo, além da criacdo de um banco de

informacdes pertinentes da relacdo constru¢do durante e apds processo executivo.

Como atrativo da aplicagdo do Método Observacional ressalta-se que este torna o projeto mais
dindmico e econdmico, com a adocdo de coeficientes de seguranca menores, desde que
aceitdveis, pois o processo de tomada de decisdo € respaldado no acompanhamento de campo.
Até a postulacdo do método, as posturas de dimensionamento ou eram conservadoras na
aplicacdo dos coeficientes de seguranga ou embasadas em experiéncias anteriores sem a
efetiva similaridade destas. Porém deve-se observar ainda, que o método possui restricoes.
Segundo Peck (1969) o método ndo deve ser usado se o projetista ndo tiver em mente um
plano de acdo para uma situacdo desfavordvel apontada pela observagdo, ou se o obra em si

nao permitir ajustes de projeto/execugao durante a fase executiva.

2.2.2 Projeto Interativo

Despontando com o titulo de Projeto Interativo (Interactive Design), esta ferramenta de
acompanhamento e adequacdo de projetos tem sua base cunhada na Metodologia
Observacional. Nao diferindo deste udltimo método, o Projeto Interativo é uma posi¢do de
projeto que permite ao projetista através do monitoramento da obra, fazer as alteragdes
julgadas necessdrias tanto de otimiza¢do como de corre¢do executiva, visando dar maior

confiabilidade ao processo executivo. Ainda ndo hd consenso claro quanto a distingdo entre
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Método Observacional e Projeto Interativo. No presente trabalho adota-se a nomenclatura de
Projeto Interativo devido a posicao de flexibilidade e readequacdo continua de projeto, a qual
¢ feita por retroandlise em uma dada etapa construtiva, com posterior extrapolacdo dos efeitos
para etapas subseqiientes. Entende-se que no Método Observacional nem sempre estd

dinidmica é necessaria.

O Projeto Interativo vem sendo adotado nas préticas construtivas como ferramenta de ajuste
frente as incertezas inerentes de parametros geotécnicos, estratigrafias ou até mesmo
comportamento caracteristico. Tendo-se demonstrado como ferramenta eficaz no controle de
seguranga. Virios sdo os trabalhos atuais [KOVACEVIC e SZAVITS-NOSSAN (2006);
OZCOBAN et al 2007; SAGLAMER e ASLAY (2009); OHTA et al (2009); NEGRO et al
(2009) entre outros] incorporando o conceito de projeto interativo, que 0S congressos

internacionais passaram a pouco a definir como um campo particular de interesse geotécnico.

Tanto no Projeto Interativo como no Método Observacional, através do conhecimento prévio
das caracteristicas do projeto, define-se: a caracterizacdo do local de implantacdo da obra; o
tipo de comportamento; a previsdo dos efeitos na hipdtese mais provdavel e na mais
desfavordvel; a mensuragdo dos efeitos; o controle destes de acordo com as previsdes prévias;
a ado¢do de medidas corretivas (planos de acdo); e a modificagdo do projeto de acordo com o
observado. Valem também as mesmas restricdo de aplicacdo, como a necessidade do projeto

ter flexibilizacdo construtiva.

Relatando a experiéncia croata em projeto interativo, Kovacevi¢ e Szavits-Nossan (2006)
observam que a base deste método estd na tomada de medidas emergenciais quando a
estrutura encontra-se em possivel colapso diagnosticado pela observacdo do comportamento
solo-estrutura. A observacdo da obra segundo os referidos autores cria um banco de dados
consistente o qual serve de base a aferi¢do das condi¢des de projeto, que pode ser feita por
retroandlise, em qualquer etapa construtiva. Como pratica relatada por Kovacevi¢ e Szavits-
Nossan, o acompanhamento executivo de escavacdes suportadas por cortinas atirantadas
permite a verificacdo de seguranca dos tirantes e cortina. No trabalho relatado a verificagao de
deslocamentos superiores aos previstos forcou a implementacdo de tirantes suplementares.
Ainda, por uma retroandlise verificou-se a necessidade de diminui¢do da altura e largura de

escavagao.
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A ocorréncia de camada de propriedades inferiores as previstas, tornou necessiria a
modificagdo de projeto de dois casos de estruturas de contengdo apresentados por Saglamer e
Aslay (2009). O diagnéstico também foi possivel pelo monitoramento dos deslocamentos, os
quais tiveram uma modificacdo abrupta, fazendo com que fosse necessdria a investigacao das
causas desta mudanca de comportamento. Ambos os projetos foram modificados no decorrer

da obra de acordo com a manutencio da seguranca executiva.

Estimativas de custo de manutencdo durante a vida tutil de uma rodovia japonesa foram
estudados por Ohta et al (2009), com a aplicagdo de elementos finitos na previsdo de
deslocamentos a longo tempo, de acordo com o processo de adensamento da camada de solo
mole subjacente a via. Os autores inicialmente verificaram a confiabilidade dos parametros
de projeto, por correlagdes empiricas de umidade, indices de compressibilidade e teor de
vazios. Posteriormente avaliaram os efeitos previstos com aqueles monitorados no decorrer da
obra, verificando uma boa concordancia entre estes. O trabalho propde uma otimizagdo do
custo de manutencdo pela aplicacdo de métodos numéricos tanto no projeto inicial como no

decorrer da obra, atualizando a previsao de efeitos.

Em trabalho de Ozcoban et al (2007) € apresentada uma avaliacdo dos deslocamentos
previstos num contexto de afericdo dos parametros de compressibilidade da camada de base
de fundacao da barragem de Albey, Turquia. Os referidos autores inicialmente verificaram a
confiabilidade dos pardmetros empregados nas andlises iniciais de 1966 e os obtidos numa
andlise executada apds término da obra em 1996, observando que estes ndo possuiam
diferenca significativa. Partindo desta observacdo, além de um banco de dados de
monitoramento de 1967 a 1983, os autores realizaram simulacdes numéricas para previsao de
poropressdes e deslocamentos, verificando que estas apresentavam estimativas realistas do
comportamento anteriormente estabelecido. Outro aspecto importante observado no trabalho
de Ozcoban et al (2007) reflete a importancia do acompanhamento e previsao de poropressoes
geradas, uma vez que o monitoramento foi responsavel pela retirada de 1m de aterro em fase
executiva, quando da ocorréncia de ruptura em pontos experimentais da obra. Uma previsao
consistente do comportamento tensdo-deformagao-consolidagcdo, segundo os autores, pode
contornar as incertezas de medi¢Oes diretas e dar base a modificagdo do projeto quando

necessario.

De acordo com Negro et al (2009) um projeto interativo aplicado a aterros sobre solos moles é

um processo continuo de avaliacdo do desempenho, onde as hipéteses de projeto e modelo sao
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constantemente atualizadas e recalibradas, fornecendo ainda uma previsdo final também
reavaliada. Esta abordagem, dentro dos principios estabelecidos, foi utilizada no
acompanhamento da obra de ampliagdo dos molhes de Rio Grande. Conforme detalhado
posteriormente, andlises numéricas foram realizadas durante as etapas de alteamento dos
molhes, possibilitando a cada etapa, refinar as hipéteses de projeto e identificar as condi¢des
de drenagem. Cada etapa de ajuste numérico do processo construtivo serviu de base para

previsao de comportamento da etapa subseqiiente.

Gracieli Dienstmann (gracieli_d @yahoo.com.br) Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS
2011



51

3. OBRA DE PROLONGAMENTO DOS MOLHES DA BARRA

Neste capitulo apresenta-se a obra de ampliagdo dos Molhes da Barra, bem como a
caracterizacdo geotécnica do local de implantagdo desta e detalhes da instrumentacdo. As
informagdes discutidas sdo necessdrias as andlises numéricas a serem avaliadas nesta

dissertacdo.

3.1 ASPECTOS GERAIS

A obra de ampliacdo dos Molhes da Barra situa-se nas cidades de Sdo José do Norte e Rio
Grande — RS (Figura 3.1). Uma das maiores obras de infra-estrutura portudria do Brasil,
possui, além de significativa importancia econdmica e social, particular interesse geotécnico,
uma vez que esta se desenvolve sobre substrato argiloso mole de baixa capacidade de suporte
e elevada compressibilidade. O extrato possui espessura em torno de 10m, sendo subjacente a

uma camada de vaza de espessura variada (entre 1 e 4m).
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Figura 3.1 — Molhes da Barra — localizacdo.
Fonte: www.molhesdabarra.com.br

A estrutura inicial dos Molhes da Barra, segundo Pradel (1979) foi executada no periodo de
1910 a 1915, com avaliacdo inicial de projeto datada de 1883. O projeto inicial que visava a
melhoria da navegabilidade da regiao foi posteriormente pouco alterado, analisado e aprovado
em 1885, com ado¢@o de molhes convergentes. Em 1915, a obra foi entregue com extensdo de

molhes leste e oeste de 4,2 e 3,2 km, respectivamente, e calado em torno de 8m.
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Com a estruturagdio do chamado SUPERPORTO, complexo portudrio composto por
diferentes terminais de carga, as atividades de dragagem do canal formado pelos molhes sdo
constantes e necessarias desde entdo, devido ao aumento de capacidade dos navios de grande
porte. Neste contexto, em 2001 com projeto de 1998 desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Hidrovidrias (INPH) foi iniciada a obra de prolongamento dos molhes e aumento
do calado para atender a demanda de maiores navios exportadores. Porém em 2002 as obras

foram paralisadas e sé retomadas em 2007 em cardter emergencial.

A seguir sdo apresentados aspectos de caracterizagao do projeto de ampliagao dos molhes.

3.1.1 Projeto de Amplia¢ao dos Molhes

O prolongamento dos molhes compreende um aumento 370 metros no Molhe Leste, que tem
4,2 quilémetros de extensdo, e de 700 metros no Molhe Oeste, cuja extensdo € de 3,2
quildmetros. A correcao da geometria proposta somada a dragagem possibilitard um aumento
da atual profundidade de 14 para 18m. Na Figura 3.2 ¢ apresenta a vista geral dos molhes
antes do inicio de seu prolongamento, enquanto a Figura 3.3 apresenta um esquema da

ampliacao.

Molhe Oeste

Molhe Leste -

Figura 3.2 — Molhes da Barra — Vista geral.
Fonte: www.paipo.com.uy
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370 m

Figura 3.3 — Molhes da Barra — esquema de ampliagdo.

A secdo transversal dos molhes ¢é definida pelas camadas de berma geotécnica, nucleo,
subcarapaca, carapaca e fechamento, conforme apresentado nas Figuras 3.4 e 3.5, as quais
detalham perfis tipicos dos molhes Oeste e Leste, respectivamente. Abaixo se apresentam

detalhes das secdes tipo das camadas de formacao dos molhes:
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Figura 3.4 — Perfil tipico do Molhe Oeste (CONSORCIO CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E IVAf, 2009)

FECHAMENTO

s ——PROJETO CARAPAGA PK 4310 CARAPAGA
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0 |
s NOCLEO | CL:A?EL
i BERMA

-10 |

80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 50 25 20 15 10 5 0

57710 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8C

Figura 3.5 — Perfil tipico do Molhe Leste (CONS()RCIO CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E IVAf, 2009)

® Berma geotécnica ou de equilibrio - camada longitudinal de enrocamento,
formada por rochas de até 1t, que serve de base ao corpo do molhe melhorando

as condig¢des de estabilidade;

® Nicleo - parte central do corpo do molhe, com fun¢@o de preenchimento é

composto de rochas de até 1t;

® Subcarapaga - camada subjacente ao niicleo, composta por rochas de 1 a 2 t.

sendo definida como camada de transi¢c@o entre enrocamento e nucleo;
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e Carapaga - definida por enrocamentos de 5,5 a 8,5 t., tem funcdo de dispersao

da energia das ondas.

e Carapaca por tetrdpodes - Similar a anterior, com func¢do de dispersdo da
energia das ondas, proporciona duas vezes maior dissipacdo de energia que o
enrocamento convencional pela substituicdo deste por tetrdpodes, elementos
pré-fabricados de concreto com geometria composta pela intersec¢do de 4

troncos de cone. Estes elementos pesam entre 8 e 12,5 ¢;

e Fechamento - Camada final de preenchimento da plataforma de trabalho,

composta por pedras de 3 a 7 t;

Rabassa (2010) apresenta as especificagdes da execugdo dos molhes em duas fases distintas,
relacionadas ao lancamento das camadas de constituicdo do molhe, assim, as camadas de
berma, nucleo, subcarapaca e carapaga constituem a 1? fase, e a fase final de fechamento da
obra caracteriza a 2* fase de lancamento. No contexto definido por Rabassa (2010) como 1?*
fase, iniciada em 2001, teve-se o lancamento da berma geotécnica em toda a extensdo
longitudinal do molhe até a cota -11 m, por via maritima. Em 2008 foi lancada a parte inicial
do nicleo até a cota -5m. Subseqiiente a esta, foram executados o nicleo e subcarapaca até a
cota +2m, por ponta de aterro. O término da 1* fase envolve ainda o lancamento de carapaca,

elevando as laterais do corpo do molhe até a cota +5 m.

A 27 fase que caracteriza o fechamento da plataforma de trabalho foi concluida no Molhe
Oeste em julho/agosto de 2010. Ja o fechamento do molhe Leste foi concluido em fevereiro
de 2011, posteriormente a submissdo da presente dissertacdo. Na Figura 3.6 € ilustrada a

divisdo das fases da obra, das camadas do molhe, e suas respectivas cotas.

1° FASE — ATE A COTA +5 2 " FASE — FECHAMENTO

SUBCARAPAGA

—NA (00)
TE:TF\‘,N)DDEE’! R ~ ) CARAPACA (ROCHA)
30.4 fsrAs] . 30.0-
J AT E—_— ]
= — ——— =
SOLO MARINHO

BERMA =

64.4 63.0

SECAO TIPICA

Figura 3.6 — Secdo tipica com as fases, camadas e cotas do projeto (RABASSA 2010)
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3.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Com o objetivo de definir as caracteristicas geotécnicas do solo de fundacdo da obra de
ampliacdo dos molhes, a seguir faz-se o detalhamento dos ensaios “in situ” e laboratério que
formam o conjunto de dados referentes as campanhas de investigacdo executadas na regidao
dos molhes: campanha de 2001, com ensaios de palheta, piezocone, sondagens e coleta de
amostras em 5 furos localizados dentro e fora do canal, ao longo dos molhes antigos; e a
campanha complementar de 2008, com ensaios de piezocone e amostras Shelby ao longo do

eixo de ampliagdo dos molhes.

Maiores detalhes quanto as técnicas de caracterizacao utilizadas na obra podem ser obtidos

nos trabalhos de Pitanguy et al. (2010) e Rabassa (2010).

3.2.1 Caracterizacao “in situ”

3.2.1.1 Ensaios de Piezocone

O ensaio consiste na cravagdo de uma ponteira conica, com dpice de 60°, a uma velocidade
padronizada de 2mm/s. Neste processo de cravacdo continua sdo tomadas as leituras da forga
necessdria a cravagdo da ponteira conica (q.), do atrito lateral mobilizado (f;) e das poro
pressoes geradas (u). A partir destas medidas s@o obtidos trés parametros fundamentais para
identifica¢do do tipo de solo: B, =(uz-up)/(q0vw) - pardmetro de poro-pressdo, ou seja,
coeficiente que indica o comportamento da pressdo neutra ao longo da profundidade; Ry = f/
q. - razdo de atrito; e q; = q. + (I - a) u, - resisténcia total mobilizada, onde “a” é um fator
de correcdo relativo a padronizacdo do ensaio e u; poro pressdo medida na base do cone.
Segundo Schnaid (2000) um perfil piezométrico no qual sdo plotadas as medidas continuas de
q:r, Ry, up, ue B, possibilita a identificacdo das camadas de constitui¢do do substrato, cujas

camadas argilosas moles sao identificadas por valores de q; baixos e geracao de poro pressoes

u significativa.

Medida a resisténcia a penetragdo do piezocone, esta pode ser empregada na estimativa da

resisténcia nao drenada do solo de acordo com:

-0
S, = 4,=%) (Equacao 3.1)
th
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onde Ny, € o fator de capacidade de carga obtido pela aplicacdo de teorias de equilibrio limite
ou de relacOes com a resisténcia ndo drenada obtida por ensaios de palheta. A experiéncia
brasileira reporta valores de Ny, de 10 a 20 para solos sobre-adensados e para depdsitos
normalmente adensados a levemente pré-adensados valores entre 8 e 16 (e.g. Schnaid 2000,

2009).

O ensaio piezométrico permite ainda a obtengdo de uma estimativa do histérico de tensdo do
macico, o qual é de fundamental importancia a andlise de comportamento de depdsitos de
argilas moles. Entre muitas das propostas existentes na literatura, a abordagem estatistica de
Kulhaway e Mayne (1990) proporciona uma abordagem simples para obtencdo do histérico

de tensdes segundo Equacgdo 3.2:

-0
OCR = k-% (Equacdo 3.2)
v0

onde k =0,2 a 0,5; com valor costumeiramente adotado de 0,305.

Duas campanhas de piezocone foram executadas na regido dos molhes, a primeira em 2001
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), caracterizou o trecho do molhe
antigo, com perfil tipico conforme apresentado na Figuras 3.7. A segunda campanha
executada em 2008 pela empresa Geoforma Engenharia contemplou a caracterizagao do eixo
de ampliagdo dos molhes, segundo esquema exposto na Figura 3.8. Na Figura 3.9 ¢é
apresentado o conjunto de resultados da campanha de 2008 caracterizando os perfis
geotécnicos da regiao de ampliacdo dos Molhes Oeste e Leste, respectivamente. Na Figura
3.10 apresenta-se detalhado o ensaio de piezocone da Estaca-1 desta campanha. J4 na Figura
3.11 apresentam-se as estimativas do grau de pré-adensamento da regido, o qual é apresentado

para discussdo posterior quando da apresentacdo dos ensaios de laboratdrio.
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Figura 3.7 — Piezocone estaca 01 — campanha ufrgs 2001 (rabassa 2010).
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® Coleta de Amostras

Figura 3.8 — Esquema da campanha de 2008 (geoforma 2008)

Projeto Interativo dos Molhes da Barra do Rio Grande-RS



58

\k\\\\\\\\\\\\\

AlBlLA H.U l'r

X7

AREIA MUITO . .

" AREIA muUlTO 'f

L3 SOMTACTA . ‘. cOMPAGTA g T |
- . - . “T ‘z . . . - - . ..T - 1
e AT s
308688E 398750E
6438286N 6438196M
by e .“ Uimre
. o ‘
-7t ' i ———
‘7/|.'7'_’ = =X PR - -
_. A‘.f}\" \.' - ;I - ~
-Ell'. it o .. = . ) 4 4 *a o, e i EETL VA a o
) ":our‘:u':}'? ' wﬁ-"t R AREIA MUITO, . . " g . R . AN
N a . £TA. - .‘ s .“.“ :v a ] ' COMPACTA ' o : it d « A ' . ) ) C¢
a « - (b) . . 4 a v . =

Figura 3.9 — Perfil geotécnico (a) Molhe Oeste; (b) Molhe Leste (GEOFORMA 2008)

Gracieli Dienstmann (gracieli_d @yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2011



59

Su [KPa]
0 20 40 60 &0 100 120

[~ r=a==1==r==~°

oo
(/=]
g+
&
[
= T T T T —
O o~ o 0 T W D e 00 O r— O 0 S MDD = 00 T —
S e T T e
Profundidade {m)
=
=
(=]
—_ =
m
_U_H[."m
n ¥
=
=]
o4
Lol
Profundidade {m}
=
=
=]
=
]
S =
&
= 8
[
= 7
U|.H.
(=]
]
] Lam— r— T
Lo T e I T Y P T T S T R e S s SR N T B Y R o Y o e N
r2Cooed oo e g o
Profundidade {m}
=
(==} -
=
=
=
uw
=
=
a7
o3
2
o
=
(]
=
=]
[=1 T T
== N M T W W - 20 O o 0 W 4D D - 00 S v e
o

' ' L v T ' T - = = = = = = — — &

Profundidade (m)

Estaca 01 — Molhe Leste (GEOFORMA 2008)

Figura 3.10 — Perfil geotécnico

Projeto Interativo dos Molhes da Barra do Rio Grande-RS



60

Ensaio CPTU
Estaca 4

Ensaio CPTU
Estaca 3

Ensaio CPTU
Estaca 2

Ensaio CPTU
Estaca 1

7891

4 56

o123

OCR

0123426785910
OCR

OCR

OCR

Figura 3.11- Estimativa OCR estacas 1 a 4 campanha 2008.
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Observa-se que a campanha de 2008 identifica a ocorréncia de material superficial com
espessura em torno de 2 a 4 metros, com caracteristicas de baixa competéncia, predominancia
siltosa que foi classificada como vaza. Na campanha de 2001, este era definido como material
argiloso. Subseqiiente a esta camada observa-se um material com caracteristicas
arenosas/siltosas e espessura em torno de 3 a Sm. A camada de argila mole, especificada
como siltosa organica adjacente, possui espessura varidvel no perfil caracterizado, chegando a

até 15 metros de espessura, com resisténcia ndo-drenada (Su) em torno de 40 a 50 kPa.

Pelas estimativas de OCR (Figura 3.11) observa-se que a razao de sobre-adensamento
estimada para a camada argilosa mole, encontra-se na faixa de 1,5 a 2,5, caracterizando um

grau de ligeiro pré-andesamento.

2.2.1.2 Ensaio de Palheta (Vane test)

O ensaio de palheta ou Vane Test fornece como principal pardmetro a resisténcia ao
cisalhamento nao drenada do solo (Su), obtida pelo torque méximo necessario a rotagao de

uma palheta cruciforme inserida no solo, segundo Equagao 3.3.

_ (086.M)

S
n.D’

u

(Equacao 3.3)

onde M é o maximo torque; e D o didmetro da palheta.

De maneira geral os valores de Su para os ensaios de palheta da campanha de 2001, assim
como os valores obtidos pelas campanhas de piezocone, forneceram valores que se encontram
dentro da mesma dispersao, variando entre 20 e 50 kPa. A Figura 3.12 caracteriza a campanha
de ensaios de palheta expressos pela relacao S, /6’yo ao longo da profundidade. Sabendo que a

relacdo S, /6’y ~ 0,22 é balizadora tanto da integridade dos resultados como do grau de pré-

adensamento das amostras, observa-se que os valores obtidos na campanha de 2001 FURG
caracterizam o perfil estratigrafico da regido dos molhes por um comportamento de

normalmente adensado a levemente pré-adensado.
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Figura 3.12 — Relag@o Su/6’°v0 ensaio de palheta campanha 2001 FURG.

3.2.2 Ensaios de Laboratorio

3.2.2.1 Caracterizagao

As caracterizagcdes dos materiais através de ensaios de laboratorio envolveram: a
determinacdo da distribui¢do granulométrica; densidade real dos grdos; limites Attemberg
(limite de liquidez - LL, limite de plasticidade — LP e indice de plasticidade IP); umidade do
material (w) e teor de argila. A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos ensaios de caracterizagao
com as respectivas normas que orientam sua execucdo e interpretacdo. Observa-se que os
ensaios foram realizados apds secagem prévia do material, de acordo com as recomendagdes

normativas.

Tabela 3.1 — Ensaios de caracteriza¢do vs. norma

ENSAIOS NORMA

Limite de Liquidez (LL) ABNT NBR — 6459
Limite de Plasticidade (LP) ABNT NBR - 7180
Andlise Granulométrica ABNT NBR - 7181
Densidade real dos grdos ABNT NBR - 6508
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Na tese de Rabassa (2010) é apresentada uma compilagdo e interpretacdo dos dados relativos
as caracterizagdes obtidas nas duas campanhas, de 2001 e de 2008. No presente trabalho
detalha-se com maior rigor a campanha feita em 2008, a qual foi empregada na aferi¢cdo dos

parametros de projeto, apresentanda no Capitulo 5.

Neste contexto, a campanha de 2008 define a caracterizacdo de amostras retiradas a duas
profundidades, de 2 metros (ARG2m) e 6 metros (ARG6m) a partir do fundo marinho, por
amostradores tipo Shelby com didmetro de 4°’. Vale ressaltar que estes niveis correspondem
as profundidades de 25m e 29m. Na Figura 3.13 s@o apresentadas as distribui¢des

granulométricas das respectivas amostras.
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Figura 3.13 — Distribuicdo granulométrica amostras ARG2m e ARG6m.

Verifica-se que a constitui¢do do material ARG2m, é composto em sua grande parte é de
fracdo arenosa (63,4%) e siltosa (21,6%), sendo que a fragdo de argila encontrada foi da
ordem de 15,0%. Para o material definido como ARG6 tem-se uma fragdo arenosa de 44% e
silte 44,6%, sendo a fracdo argila da ordem de 8,4%. Na Tabela 3.2 sdo apresentados limites
de liquidez, indices de plasticidade, peso especifico de graos, peso especifico, indice de
vazios, umidade e classificacdo unificada das amostras. Observa-se em geral que estas sdo

definidas como argilas arenosas de baixa a média plasticidade.
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Tabela 3.2 — Caracteriza¢do amostras ARG2M E ARG6M.

Caracterizacio
Amostras (qu ) (1,';) (g:) (Yngr;:::f) (kN7m3) € w (%) | Classificacao Unificada
CH (argila arenosa de
alta plasticidade
ARG2m 70 25 45 26,90 13,14 3,6 127 colorac@o cinza, com
presenga de fragmentos
marinhos)
CL (argila arenosa de
baixa plasticidade,
ARG6m 27 19 8 27,00 17,00 0,856 33 coloracdo cinza, com
presenga de fragmentos
marinhos)

Como complemento a andlise de caracterizacao, na Figura 3.14 modificada de Rabassa (2010)

sdo apresentadas a distribuicdo dos Limites de Attemberg das campanhas de 2001 e 2008 de

modo a definir um perfil vertical caracteristico da regidao dos molhes (Figura 3.14a), mais a

distribuicao destes limites no grafico de Plasticidade de Casagrande (Figura 3.14b). Destas

distribuicdes é possivel observar, apesar da relativa dispersdo, que grande parte das amostras

pode ser considerada como argila siltosa de alta compressibilidade (CH) ou argila orgénica de

alta compressibilidade (OH).
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Figura 3.14 — Caracterizacdo do substrato da regido dos molhes - (a) perfil de umidades e Limites de Atterberg;
(b) gréfico de plasticidade de Casagrande (FURG, 2001 e UFRGS, 2008)
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3.2.2.2 Ensaios de Adensamento

No ensaio de adensamento vertical, o carregamento € aplicado em incrementos sucessivos
sobre a amostra confinada radialmente, monitorando-se a deformagdo em cada estdgio. O
ensaio realizado em amostras indeformadas possibilita a determinacdo dos parametros
constitutivos que controlam o processo de adensamento em campo: C,, coeficiente de
adensamento vertical, C,, indice de compressao, C,,, indice de re-compressao € 0, tensao

de pré-adensamento.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os resultados dos ensaios oedométricos referentes a campanha
de caracterizacdo de 2001. Em complemento, na Figura 3.15 apresentada por Rabassa (2010)
sao representados os coeficientes de adensamento (C,), obtidos nesta campanha por
correlagdo aos ensaios de piezocone e determinados em laboratério pelos métodos de

Casagrande e Taylor.

Tabela 3.3 — Parametros de compressibilidade FURG 2001

PROF. ¥ o o c'vm Cc/ c'v0

FURO | SHELBY AM(():;I’RA (kN/m3) wW(%) | e0 | S(%) (kPa) Cc (1+€0) Cr Cs (kPa) OCR
1 1 28,5 18 40,6 |1,11]98,71163,0|0,41| 0,194 |0,045|0,058| 66,2 | 2,5
3 34,3 16,5 |58,8|1,56] 100 | 230,0|0,87| 0,34 |0,020|0,085|100,7| 2,3

1 28,6 17,7 37,1 /1,08|92,1120,00,42| 0,202 |0,025|0,060| 61,2 | 1,96

> 2 31,85 15,9 63,7 (1,75 97 |160,0/0,95| 0,345 |0,020|0,160| 88,1 |1,82
3 32,55 15,6 |61,1|1,77192,8| 95,0 |0,83| 0,3 |0,050|0,150| 91,7 |1,04

4 32,65 15,9 63418 | 96 |105,0/0,66| 0,236 |0,075|0,125| 92,3 | 1,14

1 28,6 15,9 |568,3|1,62|94,8|125,0/0,77| 0,294 |0,050|0,150| 60,9 |2,05

3 2 32,05 15,7 166,5|1,87|96,1 | 32,0 |0,67| 0,233 -- 10,140 81,8 | 0,39
3 33,25 15,4 169,2|2,01| 94 | 40,0 |0,67| 0,223 |0,110|0,140| 88,9 | 0,45

4 34 16,5 |61,2|1,64| 100 | 80,0 [0,59| 0,223 |0,041|0,105| 93,1 | 0,86

1 245 18,6 |34,1]0,93|98,3| 88,0 |0,17| 0,088 |0,035|0,030| 71,7 |1,23

2 28,5 17,3 51 |1,39)| 100 | 30,0 {0,39| 0,163 |0,100|0,070|108,2|0,28

4 3 30,05 15,8 |1658|1,89|95,9| 24,0 |0,58| 0,201 - 10,120]118,1| 0,2
5 31,9 16,9 |654|1,62| 100 | 12,0 |0,45| 0,172 -- 10,080|133,2|0,09

6 35,5 15,4 79 12,19199,2| 12,0 |0,71| 0,223 |0,290|0,130| 153 |0,08

1 26,3 19,2 34,8 0,86| 100 | 36,0 |0,44| 0,237 |0,055|0,040| 97,9 | 0,37

2 27,25 19 31,3/0,86|97,7| 90,0 |0,13| 0,07 |0,020/|0,020|105,6|0,85

3 28,6 17,3 |145,7(1,25197,4]|120,0/0,50| 0,222 |0,030|0,080| 114 |1,05

5 4 29,15 16,6 |58,7|1,55| 100 | 100,0 | 0,64 | 0,251 |0,070|0,120|117,7|0,85
5 30,6 15,5 69,1 ]1,92)|96,7|158,0|1,01| 0,346 |0,025|0,140|125,9|1,25

6 31,25 156 63,3 1,8 [942] 54,0 |0,69| 0,246 |0,065|0,140|129,8|0,42

7 32,6 159 167,3/1,87/98,31132,0/0,86| 0,3 |0,058|0,150| 137 |0,96
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Figura 3.15 — Coeficientes de adensamento FURG 2001 e UFRGS 2008 (RABASSA 2010)

Para andlise dos resultados apresenta-se a normalizacdo dos valores de indices de compressao
pela relacio Cc/(1+ep). Nos estudos de Hallal (2003), Cc/(1+ ep) da regido dos molhes
encontra-se em torno de 0,3. Porém verificando a Tabela 3.3 observa-se que a faixa de
variacdo apresentada vai de 0,07 a 0,36, o que pode ser associado ao amolgamento de
algumas amostras. Razdes de pré-adensamento (OCR) abaixo da unidade, apresentadas na
Tabela 3.3, também caracterizam amolgamento de algumas amostras. Quanto aos valores de
Cv, de 1 cm?/s x 10* até 3 cm?/s x 10'3, segundo Schnaid (2000), sdo classificados como
representativos de depdsitos normalmente adensados. Entretanto existem valores de OCR que

caracterizam um leve grau de pré-adensamento das amostras.

Na Tabela 3.4 por sua vez sdo sumariados os resultados dos ensaios oedométricos obtidos na
campanha de 2008. Observa-se desta que a compressibilidade do depdsito diminui com a
profundidade, e verifica-se ainda que o ensaio na amostra referente a profundidade de 6m nao
apresentou patamar de caracterizacdo de tensdo de pré-adensamento, o que pode caracterizar
um comportamento normalmente adensado ou estar relacionado a um amolgamento da

amostra.
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Tabela 3.4 — Resumo dos dados do ensaio de adensamento UFRGS 2008

Ensaio Oedométrico
6'v0
Amostra C. CJ/1+e, C, Co | 6'vm (kKPa) OCR
(kPa)
ARG2m 1,65 0,36 0,25 | 0,06 9,65 6,28 1,53
ARG6mM 0,17 0,09 0,02 | 0,02 - 42 1

Observa-se em ambas as campanhas que a argila que define a estratigrafia da regiao dos
molhes varia de normalmente adensada a levemente pré-adensada. A defini¢cdo do grau de
pré-adensamento das argilas da regido dos molhes também foi discutida por Hallal (2003). O
referido autor indica que hd uma inconsisténcia entre os valores de OCR, medidos em ensaio
oedométrico e os estimados por piezocone, onde os primeiros acusam uma relagdo unitaria
diferentemente da estimada pelo ensaio de campo. Evidéncias geoldgicas (DIAS 1995)
reforcam a idéia de algum leve pré-adensamento explicado pelas variacdes de niveis fredticos
e escavagOes para aumento de calado. Como sugestdo de Hallal (2003) o solo apresenta uma
razio de sobre-adensamento em torno de 1,8. Se observadas as estimativas de OCR
apresentadas nas Figuras 3.11, referentes aos ensaios de piezocone de 2008, tem-se boa
concordancia com o apresentado por Hallal (2003), ou seja, razdes de pré-adensamento na

faixade 1,5a2,5.

3.2.2.2 Ensaios Triaxiais

Ensaios triaxiais CIU (Consolidados Isotropicamente nao-drenados) foram executados nas
campanhas de 2001 e 2008. Na Tabela 3.5 sdo apresentados os parametros obtidos na
campanha de 2001. Nas Figuras 3.16 e 3.17 apresentam-se as trajetdrias tipicas dos ensaios da
campanha de 2001, os quais caracterizam um comportamento pré-adensado para as tensoes

confinantes menores, tendendo a um posterior comportamento normalmente adensado.
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Tabela 3.5 — Resumo dos parametros ensaios triaxiais CIU FURG 2001.

PROF. :
Y 0, O, c (o) c Urde)
FURO | SHELBY AMC()nSJF{A (Nm3y | WO | @0 | S| b | 00 | by | €O
1 2815 18.3 | 32.9 | 0.89 | 93.8 | 150 | 145 | - | 243
1 2 326 162 | 63.7 | 1,73 | 99.3 160 | - | 275
3 345 162 | 57.9 | 16 | 953 | 750 | - | 00 | 234
1 28.1 191 | 347 | 09 | 983 90 | 184 | 00 |223
50,0 | 50 | 50,0 | 50
2 318 162 | 612 | 16 | 991 |—20 [ 157 | 0.0 | 20.5
) 600 | 3.0 | 50,0 | 50
3 32,45 163 | 639 | 17 | 984 —20 [ 157 00 | 218
300 | 10,0 | 30,0 | 10,0
4 32,75 163 | 612 |17 | 963 —20 [169 | 0.0 | 21,1
50,0 | 38 | 50,0 | 38
3 4 340 16 | 67719 | 99 | 00 | 137 | 00 | 285
4 292 16,7 | 57 | 15 | 981 |—2%0 [ 155 | 00 | 175
- ~ 120 | 150
5 303 16,4 | 564 | 16 | 937 |—20 [ 148 | 0.0 | 20,1
5 500 | 2,0 | 50,0 | 2.0
6 30,85 159 | 679|184 974 - | 00 | 189
400 | 57 | 30,0 | 10,0
7 32,45 162 | 602|168 977 —%0 [ 137 00 | 182
50,0 | 35 | 50,0 | 35

68

TRECHO
Comporta-
mento

NA
PA
NA
PA
NA
PA
NA
PA

NA
PA
NA
PA
NA
PA
NA
PA

Onde: NA — Andlise da envoltéria no trecho normalmente adensado; PA — Andlise da envoltéria no trecho pré-

adensado.
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Figura 3.16 — Variacdo de deformag@o axial versus tensdo desvio e poropressao ensaio CIU, amostra referente

ao furo 5, profundidade de 30,3m campanha FURG 2001.
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Figura 3.17 — Trajetdria de tensdes ensaio CIU, amostra referente ao furo 5, profundidade de 30,3m CAMPANHA

FURG 2001.

Projeto Interativo dos Molhes da Barra do Rio Grande-RS



70

Sequencialmente detalha-se a campanha de caracterizacdo de 2008 utilizada posteriormente

para aferi¢do aos parametros de projeto.

Amostra ARG2m
As trajetorias de tensdes dos ensaios CIU da amostra designada como ARG2m sao
apresentados nas Figuras 3.18 e 3.19, para tensdes confinantes de 50, 100 e 400KPa. Os

resultados sdo apresentados conforme a convencao de Cambridge onde q e p’:

(Equacdo 3.3)

p'= “r (Equacgdo 3.4)

sendo: g = Tensao desvio; p’ = Tensao média; o, = Tensdo axial; e 0, = Tensao radial

Além disto a envoltoria define:

M =— (Equagio 3.5)

Usado para definir o angulo de atrito obtido pela Equacdo 3.6. Os referidos ensaios

caracterizam portanto, M de 1,06 resultando em um angulo de atrito de 26°.

3M
g=a sen( j (Equacao 3.6)

6+M
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Figura 3.18 — Variagdo de deformacdo axial versus tensdo desvio e poropressdo ensaio CIU ARG2m.
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Figura 3.19 — Trajetérias de tensdo para amostra ARG2m - tensdes confinantes de 50, 100 e 400KPa.

Amostra ARG6m
De maneira andloga, nas Figuras 3.20 e 3.21 sdo apresentados os resultados referentes aos
ensaios CIU das amostras designadas como argila retiradas a profundidade 6m. Na Figura

3.20 € apresentado o comportamento tensdo vs. deformacdo axial e variacdo de poro pressao
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vs. deformacgdo axial para as pressdoes confinantes de 100 e 200kPa. Na Figura 3.21 sdo

apresentadas as trajetorias de tens@o. Destes resultados define-se um angulo de atrito de 29,3°

correspondendo a M de 1,17.

q' [Kim2]

u (kNfm2)

Figura 3.20 — Variacdo de deformacao axial versus tensdo desvio e poropressao ensaio CIU ARG6m.

g'(ca-or) [kN/m2]

Figura 3.21 — Trajetorias de tensdo para amostra ARG6m - tensdes confinantes de 100 e 200KPa.
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Detalhados os ensaios de caracterizacdo da regido dos molhes da barra, faz-se

sequencialmente o detalhamento dos aspectos de instrumentagdo da obra.

3.3 INSTRUMENTACAO

Verificada a necessidade e importancia de monitoramento de uma obra com as caracteristicas
dos molhes da barra, discutida no Capitulo 2, a concepcdo geotécnica inicial definiu a
instalacdo de 7 estacdes de monitoramento, sendo quatro ao lado do Molhe Oeste (MOO1,
MOO02, MOO03 e MOO04) e trés ao lado do Molhe Leste (MLO1, MLO2 e MLO03) (Figura 3.22).
Nestas estacdes, segundo as recomendagdes expostas na literatura (e.g. Hanna, 1985;
Dunnincliff, 1988, Ladd 1991, Sandroni et al, 2004, Almeida e Marques, 2010, entre outras)
foram dispostos instrumentos de modo a monitorar deformacdes laterais (inclindmetros
moéveis e fixos), deformacdes verticais (adensamento por extensdmetros verticais) € poro

pressao (piezOmetros elétricos).

Mo2i M LE03

M@®04

M@03

MO02

Figura 3.22 — Foto aérea com a visdo geral das estagdes de monitoramento (CONSORCIO CBPO,
PEDRASUL, CARIOCA E IVAI, 2009) apud (RABASSA 2010)

No trabalho de Rabassa (2010) sdo detalhadas as peculiaridades e aspectos pertinentes do
processo de instalagdo dos instrumentos de monitoramento e especificacio destes. Observa-se
que devido as condi¢des dificultosas de acesso ao subsolo marinho um sistema de plataformas
de acesso foi projetado. Este é formado por uma base de concreto, mais estrutura metdlica
tubular de 800 mm de diametro e plataforma de trabalho em seu topo. Na Figura 3.23 ¢

apresentado um esquema de plataforma de trabalho das estacdes de monitoramento.
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Figura 3.23 — Estacdo de monitoramento (CONSORCIO CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E IVAf, 2009)

Na Figura 3.24 apresenta-se um esquema de distribui¢cdo dos instrumentos em cada estacao de
monitoramento, verificando que esta foi especificada respeitando o campo de influéncia entre
equipamentos, segundo os consultores geotécnicos da obra. A Figura 3.25 apresenta a

disposi¢do dos equipamentos em planta.

Molhe >

Furo n°: 2
Equipamento:
Aranha magnética

Furo n®: 5
Equipamento:
PiezOmetros 3 e 4

Furo n°: 4
Equipamento:
PiezOmetros le 2

Furo n®: 3
Equipamento:
Inclindmetro fixo

Furo n°: 1
Equipamento:
Inclindémetro moével

Figura 3.24 — Vista em planta da estrutura metalica tubular com o posicionamento dos equipamentos em uma
estacdo de monitoramento (RABASSA 2010)

Gracieli Dienstmann (gracieli_d @yahoo.com.br) Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS
2011



MOLH
OESTE

6.438.600N

397.700E

6.438.500N

6.438.400N

MU

0?-

> NSnugee==
AN
4““ t

$5.00

01

INCLINOMETRO

© MOVEL
o ARANHAS
MAGNETICAS
6.438.200N
INCLINOMETRO
© MOVEL
ARANHAS
© MAGNETICAS
6.438.100N
6.438.000N
6.437.900N
6.437.800N

o 380
TRAKSIGAD

P

ow 30

INCLINOMETRO
© MOVEL

ARANHAS
© MAGNETICAS

INCLINOMETRO
© FIXO

@ PIEZOMETROS (1)
@ PIEZOMETROS (2)

00E

398.000E
398.200E
398.300€
398.400E

398.1

CANAL

INCLINOMETRO
© MOVEL
ARANHAS
© MAGNETICAS

o
INCLINOMETRO
© MOVEL i

INCI
© MO

O PIE
O PIE

ARANHAS
© MAGNETICAS

INCLINOMETRO
© FIXO

LINOMETRO
VEL

ZOMETROS (1)
ZOMETROS (2)

NCLINOMETRC
O\ LINOMETRO

LEGENDA:

Il TORRE DE MONITORAMENTO
@ EQUIPAMENTO

[0 MOLHE PROJETADO

MOVEL

ARANHAS
© MAGNETICAS

[ODEBRECHT b e,
| CBPO Engenharia LTDA PEDRASUL
gennarna. CONSTRUTORA LTDA, o=

CONSORCIO CBPO / PEDRASUL / CARIOCA / IVAI

carioca sAgwas

OBRA PROLONGAMENTO DOS MOLHES DO PORTO DO RIO GRANDE

LOCAGAO DOS PONTOS DE SONDAGEM
DATUM: Corrégo Alegre

ARQUIVO
MHS—MNT—PLT-006—01-R1

DATA

ESCALAS
1: 3.000

75

Figura 3.25: Planta baixa dos molhes com posicionamento das estagdes e distribuicao dos instrumentos de monitoramento (CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E IVAI, 2010)
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A defini¢do do intervalo de leituras foi estipulado como sendo de 2 dias, a aumentar a
freqiiéncia de acordo com a grandeza e velocidade dos movimentos registrados nas camadas
de solo. Os inclindmetros fixos e piezoOmetros elétricos de corda vibrante, os quais tiveram
automacao das leituras, possuem registros didrios. A seguir apresentam-se leituras tipicas da
instrumentacdo dos molhes, as quais foram usadas para afericdo do modelo. Estas leituras
correspondem a estacdo de monitoramento MOO03, que apresentou deslocamentos
significativos durante o transcorrer da obra, e por este motivo foi usada como secido de

aferi¢cdo dos modelos.

3.3.1 InclinOmetros

As leituras realizadas nos inclindmetros méveis e fixos s@o costumeiramente apresentadas de
forma grafica, em termos de deslocamentos com a profundidade, distor¢do com a
profundidade e ou ainda deslocamentos histéricos em uma dada profundidade. Desta forma
pode-se observar a evolu¢do do comportamento, possibilitando o diagnéstico da profundidade

de maior deslocamento, a qual pode vir a definir a passagem de uma superficie de ruptura.

O inclindbmetro mével do tipo torpedo permite a obtengdo de leituras em dois eixos
ortogonais, na Figura 3.26 apresenta-se a designa¢do dos eixos A e B em relacdo ao molhe.
Nas Figuras 3.27 e 3.28 sdo apresentadas as leituras de deslocamentos com a profundidade e
distorcdo com a profundidade para o eixo de maiores deslocamentos da estacio MOO03, eixo
AA, transversal ao molhe. Observa-se que as leituras apresentadas foram restritas a uma
distribuicdo representativa do processo executivo, salientando datas construtivas de acordo
com a elevagdo de cotas. Os deslocamentos no eixo BB ndo sdo apresentados no presente
trabalho, uma vez que todas as andlises posteriormente detalhadas sdo feitas em tensodes
planas (plain strain) definidas pelo perfil transversal do molhe. Esta posi¢ao € coerente devido

a significativa dimensdo longitudinal do molhe.

Molhe
-A
/h‘\

+B /1 -5‘\ -B

+A

Figura 3.26 — Posicionamento dos eixos de medi¢do do inclindmetro em relagdo ao molhe.
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Figura 3.27 — Deslocamentos horizontais eixo AA ao longo da profundidade (modificada GEOPROJETOS

2010).
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Figura 3.28 — Distor¢des eixo AA ao longo da profundidade (modificada GEOPROJETOS 2010).

Observagodes das leituras inclinométricas:

e Aumento de deslocamento horizontal e distor¢des de acordo com a

proximidade do avanco longitudinal do molhe;

e Taxas menores de deslocamentos e distor¢des apds a passagem do aterro,

quando as cargas permanecem constantes;

e Para o caso observado, a profundidade de 24m se caracteriza como a de maior
deslocamento horizontal, com 140mm em fase final da obra. Ja em termos de
distorcdo, a profundidade de 41,5 m apresentou valores mais pronunciados em

torno de 30 mm/m (3 %), valor este beirando a faixa de distorcoes,
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consideradas como estdvel, segundo Ortigdo (1980). Uma andlise mais
detalhada da estabilidade das leituras de campo € feita no Capitulo 6 (Projeto
Interativo), onde é detalhada a afericdo do modelo para postulacdo de critérios

de seguranca.

Na Figura 3.29 sdo apresentadas as leituras do inclindmetro fixo da estagdo MOO3. Observa-
se um padrdo similar as leituras do inclindmetro mével. Entretanto ndo e possivel uma
comparacao direta entre resultados pois os inclindmetros, mével e fixo, foram instalados em

diferentes datas e portanto o zero de referéncia é distinto para os dois casos.
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Figura 3.29 — Deslocamentos horizontais ao longo da profundidade, inclindmetro fixo estacio MO03
(modificada GEOPROJETOS 2010).

3.3.2 ExtensOmetros verticais (Aranhas Magnéticas)

Os resultados das leituras realizadas com os medidores magnéticos de recalques estdo
apresentados na Figura 3.30. Esta figura apresenta a evolucdo dos deslocamentos relativos

entre as aranhas 01 a 03 com o tempo. Observa-se que o conjunto de aranhas magnéticas que
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define os deslocamentos verticais da estagdo MOO3 foi inicialmente definido pelas aranhas
AM-01, situada na camada superficial (cota -19,8 m), AM-02 (cota -21,79 m), AM-03 (cota -
27,19 m) e AM-04 (-30,92 m), sendo a aranha magnética AM-05 instalada em maior
profundidade (cota -38,07 m), na camada resistente. A aranha AM-04 foi perdida devido a
danos no tubo de acesso. Uma vez perdida a referéncia da camada resistente, os
deslocamentos verticais passaram a ser avaliados pelos deslocamentos relativos entre as

aranhas, de acordo com o apresentado na Figura 3.30.

AM-01/AM-02

—A— AM-01/AM-03

—&— AM-02/AM-03

. RN

[ _Y
Sinal negativo = diminuigdo da distdncia ﬂ
entre as aranhas
20 —— Sinal positivo = aumento da distdncia

22 entre as aranhas
24 - g~ ’“-P A
-26

DESLOCAMENTO VERTICAL (cm)

9-mai-09
8-jun-09
28-jun-09 —
8-jul-09
18-jul-09
7-ago-09

D O D (23] [} (o) [ DD DOO0OO0C00OPOCO00DO0OODOOO0OO0OOO0O0O0O OO
PRI e 7 P PR PR R T T T T T L LT T T T LI TTT I IT Y Y
S55T T ®E S SO0 O0EELESS ZZ2NNNCCCOC>>> 5088888808 EESEES55359909
8989 = 2595929232333 30000c8CCo00 880900 S332220090
SeeEE L & mmo‘fo‘fo‘ff’oggccc'c'c'c;;gn—x—a—EEE‘P‘P‘F???Q@Q«)«)«;«S@@
OO DO O D Y LN ©OOO©OOHHHOWOLW OOV PHWHO T T I T T — Al

P VN VI mR TN —QrRRBLe T QT 2gPlR Y I S Q A asd

TEMPO (dias)

Figura 3.30 — Deslocamentos verticais relativos entre aranhas magnéticas estacio MO03 (GEOPROJETOS
2010).

A partir dos resultados apresentados verifica-se que os deslocamentos verticais superficiais ao
final do fechamento do molhe oeste (julho a agosto de 2010) foram da ordem de 22cm,

segundo deslocamento relativo entre as aranhas AM-01 e AM-03.

3.3.3 PiezOmetros

O acompanhamento da geracdo e dissipa¢do de poro pressoes € de fundamental importancia
ao monitoramento do processo executivo ¢ de adensamento. Por este motivo na estagcdo
MOO03 foram instalados quatro piezdmetros nas cotas -25,08 m (PZ-01), -29,58 m (PZ-02), -
33,08 m (PZ-03) e -38,58 m (PZ-04). Nas Figuras 3.31 e 3.32, sdo apresentadas os

acompanhamentos tipicos de poro pressdo com o tempo para os piezdmetros PZ-02 e PZ-04,
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observando que primeiro caracteriza as poro pressoes geradas no centro da camada argilosa, e

o segundo caracteriza a profundidade do substrato drenante.
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Figura 3.31 — Poro pressdo com o tempo, PZ-02 profundidade 29,58m (GEOPROJETOS 2010)
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Figura 3.32 — Poro pressdo com o tempo, PZ-04 profundidade 38,58m (GEOPROJETOS 2010)
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Observacgodes das leituras piezométricas:

e Na profundidade de 29,58 m (PZ-02), houve acréscimo de poro pressao médio
de aproximadamente 27 kPa, com o avanco dos molhes, avanco por ponta de

aterro a Estacdo MOO03;

e Observa-se discreta dissipacdo das poro pressdes com o tempo apos

afastamento do avanco construtivo.

Discretizada a obra de ampliacdo dos molhes da barra, com detalhes de projeto, execugdao
caracteristicas geotécnicas do local de insercio da obra, somadas ao detalhamento da
instrumentacdo, desenvolvem-se os capitulos de Afericao dos Parametros de Projeto (Capitulo

4) e Projeto Interativo (Capitulo 5).
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4. AFERICAO DOS PARAMETROS DE PROJETO

Este capitulo apresenta a andlise paramétrica da obra de ampliacao dos molhes de Rio Grande
para posterior definicdo dos parametros constitutivos necessarios a previsao de desempenho
das diferentes fases executivas. Para um completo entendimento do processo de definicdo de
modelos constitutivos e implementacdo numérica da obra, inicialmente detalha-se software

utilizado e revisam-se modelos constitutivos adotados.

4.1 PROGRAMA UTILIZADO

4.1.1 Generalidades

O PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) é hoje um dos mais préticos
softwares da drea geotécnica, o qual tem em sua base modelos constitutivos elastoplasticos
perfeitos e modelos com endurecimento (hardening), além do modelo classico eldstico e uma

variacao do modelo de Cambridge (Soft Soil).

Como principais caracteristicas do programa tém-se: a geracdo automadtica da malha de
elementos finitos, andlises estaticas e dinamicas drenadas ou nao drenadas, analise de
adensamento acoplada, diversidade de modelos constitutivos e de condi¢des de carregamento,
possibilidade de andlises em diversas fases, em casos ndo lineares o cdlculo automético na

determinac¢do de incrementos de carga e tempo, na versao 8.2 andlise de fluxo.

Para discretizacdo da malha, o programa tem disponiveis elementos triangulares de 6 e de 15
nés (ver Figura 4.1). Os elementos de 6 nds, considerados padrdo para andlises
bidimensionais, apresentam relacdo de interpolac¢do de segunda ordem para os deslocamentos,
e sua matriz de rigidez € avaliada por integracdo numérica de trés pontos de Gauss. J4 os
elementos de 15 nds tem grau 4 de interpolacdo e a integracdo envolve 12 pontos de tensdes
como o demonstrado na Figura 4.1. No processo de célculo sao obtidos os deslocamentos para
cada elemento de solo, e as tensdes para cada ponto de tensdes. Neste aspecto os elementos de

15 nés terdo maior precisdo, logo, foram adotados na presente pesquisa.
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Figura 4.1 — Elementos de solo com 6 ou 15 nés (modificado PLAXIS MANUAL 1998).

Na Figura 4.2 apresenta-se um esquema da modelacdo no Plaxis, a qual consiste na defini¢do:
da geometria; das condi¢des de contorno; do modelo constitutivo (comportamento do
material); e das condig¢des iniciais. No Plaxis a geometria é langada pelo usudrio através de
pontos e linhas (Figura 4.2(a)). Nesta fase definem-se também as condi¢des de contorno, ou
seja, pontos de restricdo de deslocamentos e pontos de aplicacdo de cargas. No caso de
aterros, conforme o estudado no presente trabalho, as restricoes de deslocamentos sdo
definidas por fronteiras horizontais e verticais a uma distancia na qual ndo ocorram
deslocamentos ou tensoes significativas. Subsequentemente faz-se a defini¢do dos modelos de
comportamento dos materiais, estes modelos constitutivos fornecem as equacdes de
comportamento que sdo aplicadas para resolucao do sistema, juntamente com as equagdes de
equilibrio e compatibilidade. Na Figura 4.2(b) é apresentada a malha de elementos finitos, a
qual é gerada automaticamente pelo programa. Nas Figuras 4.2(c) e 4.2(d) s@o apresentadas as
defini¢des de tensdes iniciais no solo, tensdo vertical G, e tensdo horizontal Gy, e poro
pressoes, respectivamente. A tensdo vertical em um ponto do modelo é calculada pela relagao
peso especifico de solo vs. altura de confinamento. Ja a tensdo horizontal neste mesmo ponto
¢ definida por uma parcela desde valor, segundo coeficiente de confinamento lateral (ky). O
Plaxis adota como padrdao o coeficiente de confinamento lateral kg = 1 — sen ¢. As poro

pressoes (Figura 4.2(d)) sdo obtidas através do nivel fredtico inserido pelo usuério.
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e deslocamentos

CRDEIAN
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Figura 4.2 — Passos de modelacdo: (a) definicdo da geometria, condi¢des de contorno e modelos constitutivos;
(b) geracdo da malha de elementos finitos; (c) condi¢do inicial de tensdes verticais e horizontais;
(d) condigdo inicial de poro pressido — defini¢do do nivel fredtico.

Definido o modelo, parte-se para a especificacdo dos aspectos de cédlculo: etapas construtivas
e tipo de andlise. Estas defini¢cdes sdo feitas em um submédulo do programa. Em uma anélise
tipica, as fases construtivas sdo simuladas pela ativacdo ou desativag¢do das malhas, conjugada
pela definicdo do tipo de andlise (e.g. andlise de plastificagdo ou consolidacdo). Neste
contexto, o processo de dissipacdo de poro pressdes provenientes de um carregamento nao
drenado (consolidacdo) é abordado pelo programa segundo teoria do adensamento de Biot e
pode ser avaliado pelo usudrio de duas maneiras distintas, ou pela variagdo do tempo, de
modo a avaliar as poro pressdes durante etapas construtivas distintas, ou definindo-se uma

poro pressdo final deseja. Esta udltima abordagem é adotada para obtencdo do tempo

necessario para dissipacao final de poro pressao.

7z

O fator de seguranca Plaxis é obtido por uma andlise de reducdo dos parametros de
resisténcia. Esta reducdo € levada até a condi¢@o onde as tensdes resistentes venham a igualar-
se as tensdes atuantes. O fator de seguranca (FS) € entdo definido pelo coeficiente de reducao
aplicado aos parametros de resisténcia, o qual levou a esta condi¢do de instabilidade. A
Equacdo 4.1 apresenta a abordagem adotada pelo programa para redugdo da tensdo de

resisténcia ao cisalhamento (critério de Morh Coulomb).
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< g 1asd
FS FS

T= (Equagao 4.1)

Abordados os aspectos gerais do programa e principios de modelacdo, a seguir faz-se a
contextualizacdo dos modelos constitutivos do programa com énfase aos utilizados no

presente trabalho.

4.1.2 Modelos Constitutivos

Em sua versdo 8.2 o programa disponibiliza o modelo linear eldstico, quatro modelos
elastoplasticos (Mohr-Coulomb, Soft-Soil, Soft-Soil-Creep e Hardening-Soil), um modelo
com anisotropia para andlise em rochas, Jointed-Rock e a possibilidade de implementacao de

um modelo estipulado pelo usudrio, User Defined Model.

Foram adotados no presente trabalho os modelos elastopldsticos com envoltdria de ruptura de
Mohr-Coulomb para o corpo do molhe e camada arenosa de fundacdo, e Soft-Soil para as
camadas de vaza, camada intermedidria e argila mole. Sequencialmente faz-se uma revisdo
dos conceitos de modelo elastoplédstico com posterior énfase aos modelos utilizados. Como
aspectos dos demais modelos contidos no software (versao 8.2), Soft-Soil-Creep engloba os
efeitos de adensamento secundario ao modelo Soft-Soil e o Hardening-Soil ¢ modelo que

trabalha principios de endurecimento com superficie hiperbdlica ndo fixa no espaco.

4.1.2.1 Modelos Elastoplasticos

Modelos elastopldsticos conjugam o comportamento eldstico ao conceito de plastificacao do
material. Nestes modelos o solo se deforma elasticamente até atingir a tensao de plastificacao

(yelding) ou escoamento, (0, ). A deformag@o total serd entdo caracterizada por deformagdes
elasticas (&, ) proporcionais as tensdes e reversiveis apds um possivel descarregamento, mais

as deformagdes plasticas (€,) que tem carater permanente.

Um material elasto-perfeitamente-plastico tem comportamento eldstico até determinado nivel

de tensdes, sendo que apds atingir a tensdo de plastificacdo (o,) entra em estado de

deformacdes plésticas, ndo recuperdveis. Se a solicitacdo neste estdgio for interrompida, e
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posteriormente novas solicitacdes forem impostas, o material apresentard novamente
comportamento eldstico até atingir novamente a tensido de plastificacdo, gerando assim um
acimulo de deformacdes sempre que esta tensdao for excedida. Na Figura 4.3 é detalhado o
comportamento elasto-perfeitamente-plastico correspondente a um carregamento ABC e

descarregamento CD, onde as deformagdes no trecho AB e CD sdo recuperaveis.

g A

Figura 4.3— Material elasto-plastico perfeito.

Grande parte dos materiais, apds atingirem a tensdao de plastificacdo, sofre processo de
endurecimento com ganho de resisténcia, ou amolecimento, onde a tensdo de plastificacdo
terd uma queda acentuada apds a entrada em processo de escoamento. A relagdo tipica de

tensdao deformacdo para os casos de endurecimento e amolecimento € expressa na Figura 4.4.

mV

{a) material com endurecimento (b} material com amolecimento

Figura 4.4 — Material elastopldstico com endurecimento (a) e amolecimento (b).

A determina¢do do ponto de inicio do escoamento € feita através de uma superficie

determinada experimentalmente através de ensaios triaxiais, chamada Superficie de
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Escoamento ou Plastificacdo. Abaixo dessa superficie, admite-se que as deformacgdes sejam

puramente elasticas (Figura 4.5a).

A superficie de plastificacdo pode expandir no espago, uma vez que é funcdo da tensdo
confinante (p’), ou seja, fun¢do do estado de tensdes que se encontra o material, conforme
apresentado na Figura 4.5b. A maneira com que esta expande € chamada de Lei de Fluxo. A
lei de fluxo estabelece o formato da nova superficie de plastificacdo, chamada de Superficie
Potencial Plastico. Por simplificagdo, muitos modelos elastopladsticos definem que a
superficie de plastificacdo € idéntica a superficie de potencial plastico, obedecendo assim uma
lei de fluxo associada, onde uma unica funcdo pode definir o comportamento plastico. Por
outro lado quando a expansdo da superficie de plastificacdo difere da superficie plastica tem-
se uma lei de fluxo ndo-associada, necessitando de uma func@o de potencial plastico que a
defina. Da Figura 4.5b observa-se o conjunto de superficies de plastificacdo definido pelo
processo de expansdo destas, o qual ¢ chamado de Familia de Superficies de Plastificagao,

quando em fluxo ndo-associado estas terdo diferente formato.

Famifia de superficies

ﬂ de plastificacio
T Superffoe de —_
T
- \\
e ™
B \\
< \\ N
'\ ,
SR o
Dominio eldstico \ | \
| L }
= Loobood o
. ' |:| ) , £y .
Ay g Expansdo das o . 4 P
(5) superficies de acordo

corm estado de tensoes

(b)

Figura 4.5 — Defini¢@o da superficie de plastificacdo como delimitacdo do dominio de deformacdes eldsticas (a)
expansao da superficie de acordo com o aumento da tensdo confinante (B).

Resumidamente, um modelo elastopléstico deve:

¢ Identificar as propriedades eldsticas, mensurando o quanto de deformacgdes

recuperaveis ocorrem;

¢ Definir a fun¢do que define a superficie de plastificacdo;
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e Identificar o critério de fluxo, definindo potencial plédstico e critérios de

endurecimento ou amolecimento.

Abaixo detalham-se os modelos de elastoplaticos de Mohr Coulomb e Soft-Soil.

4.1.2.2 Modelo elasto-perfeitamente-plastico com envoltéria de ruptura de “Mohr Coulomb”

E um modelo elasto-perfeitamente-pldstico empregado para representacdo da ruptura por
cisalhamento de solos e rochas. O modelo assume que o material comporta-se elasticamente
até atingir a ruptura, ndo havendo endurecimento ou amolecimento devido a inexisténcia de

fluxo plastico.

O modelo € caracterizado por 5 pardmetros: médulo de Young (E) e coeficiente de Poisson
(V) para representacdo do comportamento eldstico; angulo de atrito efetivo (¢’), coesdo

efetiva (c’) e angulo de dilatancia (y) para defini¢do dos critérios de plasticidade.

A superficie de plastificacdo € definida pelo critério de Mohr Coulomb, ou seja, pela
envoltdria dos circulos relativos ao estado de ruptura, observados experimentalmente para o

material. A envoltéria de ruptura ou plastificacdo é expressa por:

T=c+0'tgd' (Equacao 4.2)

onde 7 e 0'sdo, respectivamente, a tensdo de cisalhamento e a tensdo efetiva normal no

plano de cisalhamento.

O modelo considera uma lei de fluxo ndo-associada, enquanto a funcdo de potencial pléstico é

definida pela dilatancia, a qual substitui o angulo de atrito na Equacgao 4.2.

Morh Coulomb, como modelo elastopléstico, tem ampla aplicagdo devido a familiaridade do
critério de ruptura e pela obtencdo dos parametros de projeto por usuais ensaios de

laboratério.
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4.1.2.3 Modelo Soft-Soil

O modelo Soft-Soil € do tipo Cam-Clay Modificado, diferindo deste dltimo pela envoltéria de
ruptura a qual em Soft-Soil ndo é necessariamente definida pela teoria do estado critico,

podendo ser definida por ¢ e ¢’ (Mohr Coulomb).

Cam-Clay e Cam-Clay Modificado sdao modelos elastoplasticos concebidos em Cambridge na
década de 60 a partir de uma serie de dados experimentais e conceituais compilados pelos
pesquisadores do Grupo de Mecanica dos Solos da Universidade de Cambridge [Roscoe et al
(1963); Schofield e Wroth (1968) e Roscoe e Burland (1968)]. Tais pesquisadores buscavam a
previsao do comportamento de solos argilosos (moles) em termos de tensdo-deformacao tendo

em consideracgdo as fases eldstica e plastica.

O modelo Cam-Clay é um modelo elastopldstico com endurecimento isotropico e com
superficie potencial pldstico coincidente com a superficie de plastificagcdo. A diferenciacio
entre Cam-Clay e Cam-Clay Modificado se da pela representacdo da superficie de
plastificacdo, que tem formato logaritmico em Cam-Clay e eliptico em Cam-Clay Modificado
(Figura 4.6). As superficies de escoamento dos modelos sdo definidas para uma dada tensdo
de pré-adensamento py’, que corresponde um determinado indice de vazios. Definem-se assim
espacos fechados, cujas linhas delimitam os diferentes graus de plastificacio que o solo
apresenta quando submetido a carregamento. Em termos de aplicacdo, o modelo modificado
descrito em 1968 por Roscoe e Burland € mais utilizado em previsdes numéricas devido a

melhorias significativas na estimativa de valores baixos de tensdes cisalhantes.
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Figura 4.6 — Projecdo da superficie de plastificagdo no plano p’xq para cam-clay original (a) e cam-clay
modificado (b ).
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A defini¢dao dos modelos Cam-Clay e Cam-Clay Modificado tem por base a teoria do estado
critico, estado no qual as deformacgdes plasticas acontecem em um indice de vazios constante
denominado indice de vazios critico. No estado critico a condi¢ao de perfeita plasticidade €
estabelecida, onde o cisalhamento plastico continua indefinidamente sem variacdo de volume
e tensdo efetiva. Nesta contextualizacdo, Roscoe et al (1963) verificaram, estudando o
comportamento de argilas normalmente adensadas, que a linha que une os pontos de indices
de vazio critico observados em ensaios triaxiais drenados era a mesma observada em ensaios
ndo-drenados. Esta linha passou a ser definida como Linha do Estado Critico (LEC) e sua
inclinagdo M=q/p’ € dependente das caracteristicas particulares do material. A Equacdo 4.3
apresenta M em termos de angulo de atrito critico (¢.y). Na Figura 4.5 estdo exemplificadas as

LECs com as respectivas inclinagdes M para o modelo Cam- Clay e Cam-clay Modificado.

_ b.seng,, B 50 4.3
3 send ; (Equacao 4.3)

Uma particularidade do modelo Soft-Soil com modelo Cam-Clay Modificado, como
mencionado anteriormente, € a possibilidade de defini¢do de critério de ruptura em termos de
0 e ¢’ (Mohr Coulomb) que pode nao corresponder a linha de estado critico definida por M
como expresso na Figura 4.7. Sequencialmente faz o detalhamento do modelo em termos da

teoria do estado critico.
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Figura 4.7 — Superficie de Plastificacdo do Modelo Soft-Soil no plano g-p.
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O modelo este é expresso no espaco (p’, q, e) ilustrado na Figura 4.8, onde p~ € a tensdo
hidrostatica efetiva, g a tensdo desvio e e o indice de vazios. Um ponto correspondente a um
estado (p”, g, e) pode localizar-se no dominio eldstico ou sobre a fronteira deste, denominada
Superficie de Estado Limite, também conhecida como Superficie de Roscoe. Se o material
estiver no interior do dominio o comportamento € eldstico, enquanto que se estiver localizado
sobre a fronteira o ponto desloca-se sobre esta originando o aparecimento de deformagdes

irreversiveis (plasticas).

& 14
e
q A ,;Stﬁ\ [
¢ it
Vg
1;p 0
T .
i Superniie e
21 frrfie
Dominio =
Flastoo P
5 =
e P (5 uperffcie
e Hvorsiey)
L1eC Lintia de
4 (a} Consolidagdn
g Isptripica
o by

fa%

- de estado fimite
f Roscoe
ity FSuperficie de ) .
& Pareds EiEstica
(o}
=
p'=1 B e
(&}

Figura 4.8— Superficie do estado limite dos modelos de Cambridge.

A Superficie de Estado Limite quando apresentada no plano p’,q (Figura 4.8a) intercepta a
Linha do Estado Critico (LEC) (ou superficie de Mohr Coulomb quando utilizados ¢ e ¢’
como critério de ruptura em Soft-Soil). Como definido anteriormente, uma vez atingida esta o
material responde a solicitagdes exteriores sem variagdes de volume ou de estado de tensdo.

Pela representacdao da LEC no plano e x [np’ (Figura 4.8b) tem-se que:
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e=r—Alnp’ (Equagido 4.4)

onde r é o indice de vazios da LEC para p’=1 e A a inclina¢do da reta LEC.

O pardmetro A é de fundamental importancia na caracterizagdao do modelo, pois este também
define a inclinacdo da Linha de Consolidagdo Isotropica (LCI), logo é diretamente ligado a
compressibilidade do material em estado de compressdo virgem (comportamento
normalmente adensado). A LCI define a expansdo das superficies de plastificacdo de acordo

com o apresentado na Figura 4.8c, e sua representacdo no espaco e x Inp’ reflete que:

e=e,;,—Alnp’ (Equagido 4.5)

onde ey € o indice de vazios correspondente a tensdo hidrostatica p'=1

A caracterizacdo das deformagdes reversiveis € feita pela observacao da trajetéria do material
sofrendo descarregamento/recarregamento, ilustrada como “linha k” na Figura 4.8b. O
parametro k de expansao no descarregamento, ou compressao no re-carregamento determina a
compressibilidade neste estdgio de deformacdes eldsticas onde é vdlida a lei de Hooke.
Definindo assim o conceito de parede eldstica, compreendendo um estado do material onde
nao ha modificacdo da superficie de plastificacdo, apenas uma recuperacdo de deformacgdes
elasticas. Uma deformacdo plastica neste caso s6 ocorrerd quando da passagem para outra
superficie de plastificacdo, definindo uma nova parede eldstica devido ao enrijecimento do

material. A relacdo tensdo deformacdo no descarregamento-recarregamento € expressa por:

e=e.—Klnp’ (Equacao 4.6)

onde K a inclina¢do da linha de descarga/recarga e ex o indice de vazios correspondente a
p’=1 numa determinada linha “k” a qual se encontra no interior de uma Superficie de Estado

Limite.

Vale ressaltar que os pardmetros de compressio Ae K, mesmo que conceitualmente
semelhantes aos empregados em Cam Clay, na utilizacio de Soft Soil sofrem uma

modificacdo devido a sua representagdo em termos volumétricos (Figura 4.9). Assim, o indice
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de compressdao modificado (A*) e o indice de expansio modificado (k*) utilizados no

programa, sdo obtidos pelas equacdes:

A

A* = (1 + 60) (Equagﬁo 47)
k

k*= (1+—€o) (Equacao 4.8)

Figura 4.9 — Relacio logaritmica entre deformacio volumétrica (g,) e as tesdes médias (p’)- (ECHEVERRIA
2006).

N

Quanto a obtencdo dos incrementos de deformacdes frente aos incrementos de tensdo em
Cam-Clay, esta é feita através do equacionamento do modelo com base no parametro de
enrijecimento h, “hardening parameter”, o qual permite definir uma superficie limite entre o

dominio eldstico e as sucessivas superficies de plastificacdo. De modo geral:

h=e —e” (Equagdo 4.9)

onde e; € o valor do indice de vazios correspondente a Linha de Consolidacdo Isotropica em
uma pressio p; arbitrada (geralmente p;=1) e e’ corresponde a variagdo pléstica do indice de

vazios (eP=e-€°) em um determinado nivel de deformagdes.

A funcdo de plastificacdo F, pode ser escrita na forma:
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F(o,.0)=h (Equacao 4.10)

Subseqiientemente aplicando as condi¢des de fronteira definidas pelas superficies de Roscoe e

Hvorslev, esta tltima definida pela Linha do Estado Critico, tem-se (Figura 4.8c¢):

2
A-r)dn| L1+ || = 0 4.
(A-K) n{pl( +M2ﬂ (Equacdo 4.11)

onde 7=q/p=—0/0,

Pela lei de normalidade, que define que as deformacdes sao perpendiculares a superficie de
plastificacio e seguem a mesma direcio do incremento de tensdes, quando o fluxo ¢é

associado, temos que o incremento das deformagdes plésticas é dado por:
de) =a.—— (Equagdo 4.12)

de; - deformagdo pldstica em &; (&,,,&,,,€13,E €5 €035 €353, €33);

o - constante de proporcionalidade.

F — - o N ~
—— - variagdo da funcdo de plastificagao de acordo com a variacdo das tensdes.

i

Uma modificagao da superficie de plastificacao corresponde a:

dF —dh=0 (Equacao 4.13)

Definindo um novo parametro A:
A=— (Equacao 4.14)

A= parametro que define a variacdo da superficie plastica
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dh= variac@o do parametro de enrijecimento

Desenvolvendo o conceito do parametro A chega-se a Equagao 15

A-x\\M*-n?
A _(He")[ o, J(MZ 7 (Bquagdio 4.15)
Analogamente a variagdo das tensdes serd expressa por:
a'_(ﬂ_K] L ) L Y )
1 om 30, (M 2+ 7z2) ok (Equacgdo 4.16)

Em termos gerais a definicio de M e estados de tensdes € feita por andlise interna do
programa, cabe ao usudrio definir como dados de entrada ¢., ou ¢ e ¢’; A, Ke e ou

diretamente A* e K*.

Apresentados software e modelos constitutivos adotados, abaixo apresenta-se a andlise de

sensibilidade dos parametros de projeto, para posterior aferi¢ao destes.

4.2 ANALISE PARAMETRICA

4.2.1 Secdo Caracteristica e Aspectos da Simulagdo

O projeto de ampliagdo dos molhes da barra é detalhado através de 23 secdes. Destas, 8 de
PK4220 a PK4590 definem a variacdo de perfil transversal do Molhe Leste e 14 de PW3160 a
PW3580 do Molhe Oeste. A nomenclatura das sec¢Oes refere-se a distancia da costa, havendo
ligeira diferenciacdo de acordo com a profundidade do fundo marinho e convergéncia do
molhe. No Capitulo 3, Figuras 3.4 e 3.5 foram apresentadas sec¢des tipicas do molhe oeste e

leste.

E importante salientar que o presente estudo teve inicio quando a obra ja se encontrava em
fase executiva, ja tendo sido observados deslocamentos horizontais pronunciados que foram
verificados na secdo de monitoramento MOO03, fazendo com que esta fosse adotada como

secao critica para afericdo do modelo. Observa-se que as andlises iniciais de projeto realizadas
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pelos consultores da obra, acusavam estabilidade em todas as se¢Oes verificadas, com fator de
seguranca da ordem de 1,3, os quais foram obtidos por andlises numéricas de equilibrio limite
(Geoslope) e elementos finitos (Plaxis). Na Figura 4.10 apresenta-se a se¢do padrio de
simulacdo adotada na presente pesquisa, a qual corresponde ao trecho entre as estacas

PW3510 e PW3650, ou seja, a regido de abrangéncia da secdo MOO3.

10
=
LADO CAMAL LADOD MAR

NGcleo

127m
L berna [__1?’0

Pw 3510 A0 Pw 3630

Figura 4.10 — Sec¢do padrao de simulacio.

Definida a secdo caracteristica e modelos constitutivos a serem adotados, fez-se uma andlise
da sensibilidade dos pardmetros de projeto para a camada argilosa de interesse. A Figura 4.11
apresenta a se¢ao simulada com detalhes de espessura da camada, a qual foi objeto de
variacdo dos pardmetros de projeto para afericio de desempenho durante as fases de

alteamento do molhe.
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Figura 4.11 — Se¢@o de Simulacdo Numérica para andlise paramétrica.

A andlise da variagdo paramétrica compete a observacdo dos seguintes parametros, segundo o
modelo “Soft Soil” adotado: indice de compressio modificado (A); indice de expansdo

modificado (x); angulo de atrito efetivo (¢”) e coesdo efetiva (¢’). O de indice de compressao
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e angulo de atrito sdo os dois parametros considerados como representativos nas andlises. Os
parametros ke ¢’ foram adotados como constantes, uma vez que o primeiro caracteriza estado
elastico, sendo importante em problemas de descarregamento, € o segundo, para argilas
costeiras brasileiras normalmente adensadas a levemente pré-adensadas, ndo € representativo.
Desta forma, adotou-se x de 0,05 com base nos estudos de Wood (1990) e Brugger (1993) e

¢’ como unitario.

Os parametros A e ¢° variaram dentro de uma faixa de ocorréncia estabelecida para analisar a

influéncia direta destes valores sobre o campo de deslocamentos.

Segundo Hallal (2003) os depdsitos argilosos do estado do Rio Grande do Sul apresentam
uma faixa de variagdo de indices de compressao (Cc) entre 0,5 e 2,0 (Figura 4.12). Schnaid
(2009), referenciando estudos desenvolvidos em diversos depdsitos argilosos brasileiros,
reporta uma variagdo maxima de Cc de 0,29 a 3,75. Neste estudo esta variagdo foi avaliada
conjuntamente com distintos valores de indice de vazios (ep = 0,8; 1,2; 1,6), resultando

segundo Equacdo 4.17 em valores de A na faixa entre 0,05 a 0,72 (Tabela 4.1).

_ Cc
23.(1+e,)

%

(Equacao 4.17)

3.0

2.0 1
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Figura 4.12 — Relag@o CcxIp para depdsitos argilosos do Rio Grande do Sul (HALLAL 2003)

Correlagdes empiricas em argilas normalmente adensadas refletem uma tendéncia de variagao

do angulo de atrito efetivo de acordo com Indice de Plasticidade (Ip) do material. A Figura
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4.13 retrata esta tendéncia estabelecida através de publicacdes consagradas [e.g Terzaghi et al
1967 1.

50
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Figura 4.13 — Variacdo do angulo de atrito com o indice de plasticidade (Terzaghi et al 1967)

Segundo Schnaid (2009) a experiéncia brasileira em solos normalmente adensados indica
valores de angulo de atrito efetivo de 18° a 28°. Contextualizando esta observa¢do com o
exposto na Figura 5.2, o presente trabalho contemplou simula¢des com valores de ¢ de 20, 25

e 30°, compreendendo uma variagdo de indice de plasticidade entre 40 e 70%.

A Tabela 4.1 apresenta o conjunto de parametros adotados para as simulagdes propostas.
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Tabela 4.1 — Simulagdes propostas

Simulacdo Cc €0 A*(Equagao 5.1) ¢ (graus)
Sim1 0,3 0,07

Sim2 1,5 0,8 0,36

Sim3 3 0,72

Sim4 0,3 0,06

Sims5 15 12 0,30 20
Sim6 3 0,59

Sim7 0,3 0,05

Sim8 1,5 1,6 0,25

Sim9 3 0,50

Sim10 0,3 0,07

Sim11 1,5 0,8 0,36

Sim12 3 0,72

Sim13 0,3 0,06

Sim14 1,5 1,2 0,30 25
Sim15 3 0,59

Sim16 0,3 0,05

Sim17 1,5 1,6 0,25

Sim18 3 0,50

Sim19 0,3 0,07

Sim20 1,5 0,8 0,36

Sim21 3 0,72

Simz22 0,3 0,06

Sim23 1,5 1,2 0,30 30
Sim24 3 0,59

Sim25 0,3 0,05

Sim26 1,5 1,6 0,25

Sim27 3 0,50

100

Os parametros adotados para o corpo de aterro, camada de base arenosa e vaza, sdo

apresentados na Tabela 4.2, juntamente com o modelo constitutivo adotado para estes

materiais.

Tabela 4.2 — Parametros corpo do aterro, base arenosa e vaza.

#KN/m3) | E(Mpa) N A @ (graus) modelo
constitutivo
Mohr
Corpo do aterro 20 100 0,3 - 45 Coulomb
Camada de Mohr
base 17 20 0,3 - 35 Coulomb
Vaza 13 - - 0,156 20 Soft-Soil
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4.2.2 Padroes estabelecidos

Verificada a representatividade de acompanhamento de obras geotécnicas pelos
deslocamentos volumétricos (Método dos Volumes apresentado no Capitulo 2.), adotou-se
como padrdo de andlise os volumes deslocados verticais e horizontais em relacdo a dois
pontos distintos da secdo caracteristica. Na Figura 4.14 sdo detalhadas as sec¢des de
verificacdo de deslocamentos horizontais, uma ao pé da berma geotécnica (Vertical 1) e outra
ao pé da berma hidraulica (Vertical 2). Para estas posicdes foram computados, por integracao
numérica dos deslocamentos horizontais, os volumes horizontais (Vh) para cada etapa
construtiva. Nestas etapas verificaram-se também os volumes verticais deslocados para cada
posicdo (Verticais 1 e 2). O volume vertical foi calculado através da drea correspondente ao
produto entre o deslocamento e a distancia entre o ponto de medida e o centro geométrico do
aterro. Observa-se que para Vertical 1, a tomada de dados (deslocamentos verticais e
horizontais) foi feita a partir do fundo marinho. J4 na Vertical 2, os deslocamentos foram

computados a partir do término da camada de enrocamento.

| Centro
' geométrico Vertical 2 : Vertical 1

VA AN AN EAN)
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| ] 1 1 |
hi:= ++ 4 F B e 1
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1

Figura 4.14 — Localizacdo dos pontos de medi¢do de deslocamentos horizontais.

Para cada simulacdo tracou-se a relagdo das variacdes volumétricas dVv/dVh pela evolugao
da constru¢do do aterro Ac,/AGvm.x , onde Ac, € o carregamento acumulado até a fase
construtiva em questdo e Acovmu,x € o carregamento médximo final. Fez-se também o
acompanhamento da evolucdo isolada do volume horizontal deslocado associado a cada etapa
construtiva. Salientando que as etapas construtivas simuladas possuem correspondéncia com

as fases reais de alteamento de cotas do molhe.
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Para cada uma das simulacdes detalhadas na Tabela 4.1, que compreende um par de valores
de angulo de atrito e coeficiente de compressibilidade, foram realizadas andlises drenadas e
ndo-drenadas. Nas andlises drenadas, toda fase construtiva é acompanhada da completa
dissipacdo do excesso de poropressdes. Para simula¢do ndo drenada a camada argilosa €
considerada um material ndo drenante. Uma particularidade da obra refere-se a interrupc¢ao do
processo construtivo entre os anos de 2001 e 2007 apds o lancamento da berma geotécnica
(ou berma de equilibrio). Considera-se que esta interrup¢ao prolongada resultou na dissipacao
do excesso de poropressdo decorrentes do lancamento da berma. Por este motivo todas as
simulacdes consideram uma fase de drenagem posteriormente ao lancamento da berma
geotécnica, para posterior simulagdo de condi¢des ndo drenadas durante o lancamento da

berma hidraulica.

4.2.3 Analise de resultados

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam a relacdo entre volumes deslocados dVv/dVh com a
seqiiéncia construtiva Ac,/Acymax para os 27 casos simulados na condic@o drenada, referentes
as duas verticais analisadas que correspondem as leituras junto ao pé do talude da berma
geotécnica e ao talude da berma hidrdulica, respectivamente. De maneira a facilitar o
entendimento das informagdes apresentadas optou-se por mostrar um nimero reduzido de
informagdes, limitando as andlises a 3 valores de referéncia de A de 0,05; 0,30 e 0,59 (Figuras
4.17 e 4.18). Destas, € possivel observar que para uma mesma condicdo de carregamento a
razdo dVv/dVh varia consideravelmente em fungdo da vertical na qual as medidas sao
realizadas. Neste caso, qualquer sistema de alerta baseado em medidas de deslocamentos deve
obrigatoriamente ser estabelecido com base na geometria e carregamento e nos locais de
medicdo. Para a geometria analisada observa-se que as leituras junto ao pé da berma
hidraulica sdo menos sensiveis que, as obtidas junto ao pé da berma geotécnica, sendo esta
ultima ideal para acompanhamento dos padrdes de deslocamentos dos molhes. Porém nesta
posicdo necessita-se de maior precisdo dos equipamentos, devido a reduzida dimensdo dos

deslocamentos a serem lidos, sobretudo Vh.
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Figura 4.15 — Relagdo de volumes deslocados com a evolucdo construtiva — Vertical 1.
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Figura 4.16 — Relagdo de volumes deslocados com a evolucdo construtiva — Vertical 2.
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Leituras ao pé da berma geotécnica - (Vertical 1)
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Figura 4.17 — Relagdo de volumes deslocados com a evolugéo construtiva — Vertical 1, A 0,05; 0,30 e 0,59.
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Figura 4.18 — Relacéo de volumes deslocados com a evolugdo construtiva — Vertical 2, A 0,05; 0,30 e 0,59.
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Nas Figuras 4.19 e 4.20 € apresentado o comportamento dos molhes expresso pela relacdo

entre seqiiéncia construtiva Acy/AGymax € dVv/dVh para os casos de A 0,05; 0,30 e 0,59

simulados na condi¢do ndo-drenada. De acordo com o esperado (e amplamente exposto em
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literatura) a relagdo dVv/dVh manteve-se unitdria, ou muito préxima a unidade nas duas
verticais de observacdo uma vez que ndo had variacdo volumétrica e consequentemente
dVv=dVh. E importante salientar que a dispersdo observada nestas figuras é funcdo de

pequenas instabilidades numéricas, especialmente proximas as condicdes de ruptura.

Leituras ao pé da berma geotécnica - (Vertical 1)
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0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 —e—%=0,59%; ¢=30
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Figura 4.19 — Relag@o de volumes deslocados com a evolucdo construtiva, caso ndo drenado — Vertical 1,
A 0,05; 0,30 ¢ 0,59.

Leituras ao pé da berma hidradlica - (Vertical 2) e 3005020

1,50 2=0,05; 0=25

——A=0,05; 9=30

1,25
A=0,30; $=20
< S
S — o —&—2=0,30; p=25
© | = y
; 1,00 W—/
4
>
o —a— A=0,30; =30
0,75 A —e—A=0,59; ¢=20
—e— A=0,59; 0=25
0,50 T T T T T T T T T T

—e— 2=0,59; 9=30

0,45 050 055 060 065 070 0,75 080 0,85 0,90 0,9 1,00

Aov/Acvmax

Figura 4.20 — Relag@o de volumes deslocados com a evolucdo construtiva, caso ndo drenado — Vertical 2,
A 0,05; 0,30 ¢ 0,59.
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Estes resultados demonstram a efetividade de monitorar deslocamentos como forma de
acompanhamento do processo executivo de aterros, indicando que as variagdes de dVv/dVh
situam-se entre 60 em condicdes totalmente drenadas e 1 para condi¢cdes nao drenadas. Para
melhor entendimento destes padrdes, apresenta-se na seqiiéncia uma parametrizagdo dos

resultados em funcdo dos parametros constitutivos utilizados nas andlises.

Nas Figuras 4.21 e 4.22 apresenta-se a variagao dos valores de dVv/dVh com o angulo de
atrito e indice de compressibilidade para a mdxima carga aplicada (AG/AGymax=1). Observa-
se que a razao de dVv/dVh aumenta com o aumento do angulo de atrito (¢) e, para mesmo

angulo de atrito a razdo cresce com a compressibilidade do material (maior A).

Leituras ao pé da berma geotécnica (Vertical 1) - para Acv/Aovmax=1
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10,00 ~ @ )=0,50
5,00 A=0,59
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ®)-0,72
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o

Figura 4.21 — Relac¢do de volumes deslocados por angulo de atrito, caso ndo drenado — Leituras Vertical 1.
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Leituras ao pé da berma hidradlica (Vertical 2) - para Aov/Aomax=1
20,00
y = 0,5286x + 1,6127 ®2=005
R? = 0,9503 . 3=0.06
]
15,00 A
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3 4@
s 10,00 i ¢ A=0,30
y = 0,2489x + 1,8977 A2=0,36
R? = 0,7444
5,00 A ® )=0,50
A=0,59
0,00 T T T T T T T . }\':0’72
15 17,5 20 225 25 27,5 30 325 35
o

Figura 4.22 — Relac¢do de volumes deslocados por angulo de atrito, caso ndo drenado — Leituras Vertical 2.

As Figuras 4.23 e 4.24 por sua vez apresentam a correspondéncia entre variagdo de indice de
compressibilidade e volume horizontal deslocado maximo (quando AG/AGym.x=1). Observa-
se que as variagdes de volume horizontal crescem com o aumento da compressibilidade A" e,

para uma mesma compressibilidade Vh reduz com a resisténcia (¢).

Leituras ao pé da berma geotécnica- Vertical 1 - (Ao/Aovmax=1)
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Figura 4.23 — Relagdo Indice de compressibilidade por volume horizontal méximo — Vertical 1.
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Leituras ao pé da berma hidradlica - Vertical 2 - (Aov/Aovmax=1)
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12,50
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Figura 4.24 — Relacio Indice de compressibilidade por volume horizontal maximo — Vertical 2.

As anélises apresentadas podem ser expressas em fungdo da variacdo do fator de seguranca
(fator de seguranca Plaxis) conforme apresentado na Tabela 4.3 e Figuras 4.25 e 4.26.
Observa-se nestas andlises que o fator de seguranca (FS) é controlado pelos parametros de
resisténcia do solo de fundagdo, sendo pouco sensivel a compressibilidade, uma vez que a
abordagem do programa define o fator de seguranca diretamente pela reducao dos parametros
de resisténcia. Evidentemente esta observacdo € compativel com o modelo fisico e
constitutivo adotado nas andlises. Para as condi¢des analisadas, os FS variam entre 1,7 para as
andlises drenadas, reduzindo para a unidade (condi¢dao de ruptura) nas andlises nao drenadas

com angulo de atrito de 20°.
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Simulacdes com

Simulagbes sem camada

camada de vaza de vaza
Simulacdo A* Cc el @ (graus) dre’;-gdo FS nao-drenado | Fs drenado | FS ndo-drenado
Sim1 0,07 0,3 1,30 1,04 1,42 1,00
Sim2 0,36 1,5 0,8 1,29 1,00 1,43 1,00
Sim3 0,72 3 1,31 1,00 1,42 1,00
Sim4 0,06 0,3 1,30 1,04 1,41 1,00
Sim5 0,30 1,5 1,2 20 1,30 1,00 1,43 1,00
Sim6 0,59 3 1,30 1,00 1,42 1,00
Sim7 0,05 0,3 1,30 1,04 1,42 1,00
Sim8 0,25 1,5 1,6 1,29 1,00 1,43 1,00
Sim9 0,50 3 1,30 1,00 1,43 1,00
Sim10 0,07 0,3 1,30 1,24 1,59 1,25
Sim11 0,36 1,5 0,8 1,29 1,18 1,59 1,19
Sim12 0,72 3 1,30 1,18 1,59 1,21
Sim13 0,06 0,3 1,30 1,23 1,59 1,25
Sim14 0,30 1,5 1,2 25 1,29 1,18 1,59 1,20
Sim15 0,59 3 1,29 1,19 1,59 1,19
Sim16 0,05 0,3 1,30 1,25 1,59 1,25
Sim17 0,25 1,5 1,6 1,29 1,19 1,59 1,21
Sim18 0,50 3 1,29 1,18 1,59 1,20
Sim19 0,07 0,3 1,30 1,33 1,66 1,33
Sim20 0,36 1,5 0,8 1,30 1,37 1,65 1,39
Sim21 0,72 3 1,30 1,34 1,65 1,39
Sim22 0,06 0,3 1,29 1,30 1,66 1,42
Sim23 0,30 1,5 1,2 30 1,29 1,36 1,65 1,39
Sim24 0,59 3 1,30 1,34 1,65 1,37
Sim25 0,05 0,3 1,30 1,29 1,66 1,44
Sim26 0,25 1,5 1,6 1,29 1,36 1,65 1,39
Sim27 0,50 3 1,30 1,36 1,65 1,39
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Fator de seguranga x A — (caso drenado)
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Figura 4.25 — Variagao do fator de seguranga — andlises drenadas.
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Figura 4.26 — Variagdo do fator de seguranga — andlises néo - drenadas.
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Em suma a andlise paramétrica define que:

a) A relacdo unitaria de dVv/dVh comprova a ocorréncia de comportamento nao
drenado, como esperado em uma solicitacio a volume constante. Com a
evolugdo do processo de drenagem os valores de dVv/dVh crescem
consideravelmente atingindo valores da ordem de até 60 nas andlises

realizadas;

b) Os valores de dVv/dVh sdo funcdo dos parametros de resisténcia e
compressibilidade do solo de fundagdo, da geometria da drea carregada e dos

locais onde as leituras sao realizadas;

¢) O angulo de atrito e o indice de compressibilidade devem ser avaliados
separadamente, pois ambos influenciam o campo de deslocamentos de maneira

distinta;

d) Os fatores de seguranca sdo diretamente ligados aos parametros de resisténcia,
ndo sofrendo influéncia significativa quando da modificacdo de

compressibilidade, em consonancia com o modelo adotado;

e) Nao se pode adotar relacdes previamente estabelecidas entre Vv e Vh com os
fatores de seguranca da obra. Os valores de dVv/dVh dependem de diversos
fatores, conforme discutido ao longo deste capitulo. Recomendam-se analises

numéricas especificas para estabelecer niveis de alerta de cada projeto.

4.3 AFERICAO DOS PARAMETROS DE PROJETO

Uma vez concluida a andlise paramétrica, procederam-se a simulacdo dos ensaios triaxias com
o objetivo de calibrar o modelo previamente a previsdao de desempenho da obra de ampliacdo
dos molhes do Rio Grande. Como os ensaios triaxiais apresentam condi¢des de contorno
definidas, a modelagem das curvas tensdo-deformacdo e das trajetérias de tensdes em
diagramas p x q pode proporcionar uma andlise de representatividade dos ensaios e ajuste dos

parametros.

As amostras analisadas foram referenciadas no Capitulo 3, referente a caracterizacao da obra
de amplia¢do dos molhes, sendo estas correspondentes as retiradas com amostrador Shelby de

4’ nas profundidades de 2 e 6 metros do fundo marinho, proximas a secao MOO03, campanha
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de 2008. Os parametros de caracterizagdo das amostras sao resumidos na Tabela 4.4, na qual
sao apresentados os valores de peso especifico (Ynat), indice de vazios inicial (e,), umidade
(w), indice de Compressao (Cc), indice de recompressao/expansdo (Cr) e angulo de atrito

interno (¢").

Tabela 4.4 — Caracterizagdo das amostras Shelby

z (m) v ; € w (%) C. C, 0
(kKN/m”)
25 (amostra ARG2m) 13,1 3,6 127 1,65 0,25 26°
29 (amostra ARG6m) 17,0 0,856 33 0,17 0,02 29°

E interessante notar a consisténcia dos parimetros medidos nas amostras coletadas as
profundidades de 25 e 29 metros. Schnaid (2009) reporta relagdes publicadas na literatura

entre Cc e ey, conforme expressoes 4.18 e 4.19:

C.=0.69¢, -0.32 (Equacdo 4.18)
€ _ 0,3 (Equagdo 4.19)"V
(1 +e, )

Obs:
(1) Relagdo argilas do Rio Grande segundo Hallal (2003).

Para a profundidade de 25m, o valor de Cc=1,65 obtido em laboratério estd na faixa de
ocorréncia dos valores sugeridos pelas equacdes, que resulta em valores na faixa entre 1,38 e

2,16 para indice de vazios inicial de 3,6, correspondendo a A de 0,156.

A comparagdo das curvas tensdo-deformacdo-poropressio medidas e estimadas para a
profundidade de 25m sao apresentadas na Figura 4.27, para tensdes confinantes de 50, 100 e
400kPa, respectivamente. As trajetorias de tensdes correspondentes sao mostradas na Figura
4.28. Em geral, a simulacdo captura as caracteristicas de comportamento medidas nos ensaios,
com excecdo da curva relativa a pressdao de confinamento de 400kPa que é claramente

superestimada.
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Figura 4.27 Ensaios triaxiais CIU para profundidade de 25m
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Figura 4.28. Trajetérias de tensdes triaxiais (profundidade de 25m).

As amostras retiradas a 29m de profundidade apresentam valores de Cc = 0,17 para indice de
vazios de 0,856, abaixo da faixa de ocorréncia estimada pelas Equacdes 5.2 e 5.3 (Cc entre
0,27 € 0,557). A inconsisténcia nestes resultados exigiu uma avaliacdo dos ensaios triaxiais,
buscando-se através de ajustes obter parametros representativos do solo a 29m de
profundidade. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 4.29 e 4.30, nas quais apresentam-se a
comparacdo das curvas tensdo - deformagdo - poro pressdo e das trajetrias de tensoes,
respectivamente. Verifica-se que as previsdes superestimam as tensdes medidas de
laboratdrio, sendo que a diferenca entre valores medidos e estimados reduz com o aumento do
indice de compressdo. Por este motivo adotam-se como valores de projeto: Cc=0,5; ey=1,0
resultando em A de 0,109. O angulo de atrito adotado foi ligeiramente inferior ao obtido pelo

ensaio (28° em contrapartida aos 29° medidos no ensaio triaxial).
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Figura 4.29 Ensaios triaxiais para profundidade d 29m
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Figura 4.30 Trajetdrias de tensdes obtidas em ensaio triaxiais (profundidade de 29m).

Os parametros definidos nestas andlises sdo usados posteriormente na previsao de

desempenho da obra de ampliagao dos molhes de Rio Grande.
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5. PROJETO INTERATIVO DOS MOLHES DA BARRA

O presente capitulo aborda o Projeto Interativo (Interactive Design) da obra de ampliacdo dos
molhes da barra, detalhando as fases de retroanalise de acordo com o transcorrer da obra. Ao
término do capitulo faz-se uma discussdo quanto a defini¢do de critérios de alerta advindos da

aplicacdo do Projeto Interativo.

5.1 RETROANALISES FASE I

Segundo Negro Jr. et al (2009) o Projeto Interativo aplicado a aterros sobre solos moles ¢ um
processo de avaliacdo continua, onde modelo e projeto sao continuamente recalibrados. Esta
reavaliacdo é por conseqiiéncia fruto da observacdo da estabilidade da obra, a qual é feita
através do acompanhamento da evolucdo de deslocamentos e poro pressdes, com a aplicagdo
de algum dos métodos ja detalhados nos capitulos anteriores (e.g. Método dos Volumes
Deslocados, andlise de distorcoes), ou através de retroandlise com aferi¢do e ajuste do modelo
e dos parametros constitutivos empregados na andlise. Este ultimo procedimento -
frequentemente associado a aplicagdo de elementos finitos — caracteriza o Projeto Interativo,

utilizando os resultados do monitoramento no processo de reavaliacao do projeto.

A obra de amplia¢do dos molhes da barra € caracterizada como observacional, pois devido as
caracteristicas de baixa competéncia do subsolo marinho, exigiu acompanhamento por
instrumentacgdo e controle do processo construtivo, incluindo a observagdo das poro pressoes e
deslocamentos horizontais e verticais na camada de argila, como detalhado no Capitulo 3.
Além disto, a abordagem interativa do projeto foi adotada devido a observagdo de
deslocamentos horizontais acentuados na estacio MOO03 em agosto/setembro de 2009, os
quais ressaltaram a necessidade de reavaliagdo do modelo. Esta reavaliacdo foi iniciada a
partir da afericdo dos parimetros de projeto de acordo com o apresentado no Capitulo 4,
acompanhado de afericao posterior da estratigrafia, de modo a buscar uma melhor adequacao
entre as leituras de campo e valores obtidos das simula¢des numéricas. A seguir apresentam-
se as retroandlises iniciais das sec¢des de instrumentacao, MO03, MO04, MLO1 e MLO02. E
importante ressaltar que a ado¢do de uma postura de Projeto Interativo também teve base na

impossibilidade de acompanhamento somente pelo Método dos Volumes, uma vez que nao se

tem um perfil completo de deslocamentos verticais, os quais sdo monitorados em apenas um
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ponto, junto ao pé da berma hidrdulica, contrariando o recomendado para aplicacdo do

método.

5.1.1 Molhe Oeste

O Molhe Oeste é composto por 4 estacdes de instrumentagao, MOO1, MO02, MO03 e MO04,
as quais foram descritas anteriormente no Capitulo 3, de caracterizacdo da obra. A
retroandlise € restrita as estacoes MOO3 e MOO04 que se localizam mais préximas ao pé da
berma hidrdulica e possibilitaram o monitoramento das deformagdes necessdrias ao

acompanhamento da obra e ao entendimento dos mecanismos de estabiliza¢do associado.

5.1.1.1 Estagao MOO03

A estacdo de instrumentacdo MOO3 compreende o monitoramento realizado no trecho entre

as estacas PW3510 e PW3660, de acordo com a Figura 5.1.

CANAL

MO
REGIAO DE
ESTUDO
ESTAGAO MOO3

S

o,

REGIAD DE

ESTUBO
ESTAGAD M004

Figura 5.1 — Localizag@o das Estacdes de Instrumentacdo MOO1la MOO04, e piezocone Estacas 5, 6 ¢ 7

Para defini¢do do perfil estratigrafico utilizou-se a estratigrafia detalhada pelos ensaios de
piezocone referentes as Estacas 5, 6 e 7 da campanha de 2008 (Figuras 5.2 e 5.3), as quais

abrangem a regido em estudo. Observa-se neste local uma camada superficial de vaza (que
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nao foi completamente removida pelo lancamento do enrocamento dos molhes), seguida de

camadas argilosa e silto-argilosa, com eventual lente arenosa.

PW 3350 PYW 3400 PW 3700
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CPT-U 12 CPT-U 13 CPT-U 15
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Figura 5.2 — Perfil Estratigrafico da regido de localizagdo das Plataformas MO03 e MOO04.
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Figura 5.3 — Perfil geotécnico junto as Estacas 05, 06 e 07.

Para afericdo da estratigrafia, as informacdes das sondagens foram relacionadas ao perfil de
instalacdo da prépria estacio MOO3, conforme ilustrado na Figura 5.4, no qual sdo observadas

camadas de vaza com espessura entre 3m e Sm, seguida de argila orginica arenosa cinza, com
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espessura em torno de 6m e posteriormente camada argilosa orginica de 11m de espessura.

Subjacente observa-se um extrato arenoso de densidade elevada.
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Figura 5.4 — Perfil geotécnico dado pela instrumentacdo — detalhe das leituras iniciais inclindmetro mével secio
MOO03 (modificado GEOPROJETOS 2009).

Na Figura 5.5 é apresentada a secdo caracteristica utilizada nas andlises numéricas,
observando que a adog¢do desta se¢do foi discutida no Capitulo 4, de implementa¢do numérica.
A estratigrafia modelada é composta de uma camada de vaza que apesar de normalmente
adensada tem seus parametros geotécnicos representados pelo ensaio triaxial referente a
profundidade de 25m (amostra: ARG2m, campanha 2008, parametros: Cc 1,6; €y=3,6 e
angulo de atrito de 26°) e uma camada argilosa organica caracterizada pelo ensaio triaxial
referente a profundidade de 29m (amostra: ARG6m, campanha 2008, parametros aferidos: Cc
0,5; ep=1,0 e angulo de atrito de 28°). A camada intermedidria entre vaza e argila organica, foi
definida com propriedades geotécnicas de uma argila arenosa, com parametros geotécnicos

definidos por valores intermedidrios aos caracteristicos da camada de vaza e argila organica,
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ou seja: Cc=1,0; ep=2,0 e angulo de atrito de 26°. Esta posi¢do foi tomada tanto com base no
perfil de instalacdo da se¢do MOO3, o qual caracterizava esta camada intermedidria como
argila organica arenosa, também pela caracterizagdo dada em alguns dos ensaios de
piezocone, os quais definiam camadas entre vaza e argila organica, como sendo arenosas
argilosas. A validade desta hipdtese foi comprovada por simulacdes iniciais que adotavam
camada de transicdo arenosa, com modelo de Mohr Coulomb, e resultavam em curvas
descontinuas de deslocamentos horizontais, diferentes das curvas suavizadas observadas
quando da modelacdo de uma camada argilosa de transicdo, comportamento este mais

préximo as curvas lidas em campo.

EI Cc=0,5 e0=1,0 4ngulo de atrito 280

areia camada de base
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Figura 5.5 — Perfil adotado na simula¢iio numérica da Estagdo MOO03.

Observa-se que a penetracio do enrocamento na vaza foi calculada inicialmente pelos
consultores da obra, no presente trabalho, adotou-se como verdadeiro o valor de 3 metros
dado. Ressalta-se ainda que na Figura 5.5 sdo apresentadas as diversas fases executivas
incorporadas as simulagdes numéricas, correspondentes a elevacdo da berma geotécnica a
cota -10m, seguida das fases de construcdo da berma hidraulica, até a cota +5m. Para melhor

entendimento na Tabela 5.1 apresentam-se fases de alteamento e periodo de execucao.

Tabela 5.1 — Fase de alteamento vs. periodo de execu¢do — MOO3

Fase executiva Periodo
Berma Geotécnica (cota -10m) 2001
Fase | | Berma Hidraulica até cota -5m julho/2009
Berma Hidraulica até cota +2m dezembro/2009
Fase Il | Fechamento +5m julho/2010
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Nas simulagdes foram testadas algumas trajetérias drenadas, ndo drenadas e parcialmente
drenadas com o objetivo de avaliar o impacto das condi¢des de drenagem nos campos de
tensdes e deslocamentos observados. Entre as vdrias trajetérias testadas, a melhor
representacdo do comportamento em campo foi definida através de 3 fases executivas,

representadas com diferentes condi¢des de drenagem:

a) berma geotécnica carregada em condi¢do ndo drenada, seguida da completa
dissipacdo do excesso de poro pressdes devido ao tempo transcorrido entre

2001 e 2007 (obra paralisada);

b) nucleo da berma hidrdulica carregada em trajetéria ndo drenada até a cota -5Sm

(langamento do enrocamento por embarcagdo), seguido de drenagem parcial;

¢) berma hidraulica carregada em trajetéria nao drenada entre as cotas -5Sm e +2m

(langamento por ponta de aterro).

Sabendo-se que a instrumentagdo iniciou somente apds o langamento do enrocamento na cota
-5m, com monitoramento sistemdtico durante a construcdo por ponta de aterro, os dados
obtidos das simulacdes numéricas foram também referenciados a cota -5m. Os comparativos
de resultados para estacio MOO03, sao apresentados nas Figuras 5.6 a 5.10 na forma de
deslocamentos horizontais de acordo com as leituras inclinométricas, recalques advindos das
aranhas magnéticas, poro pressdes através das leituras piezométricas, contrapostos aos dados

previstos pela retroandlise (previsao classe C, LAMBE e WHITMAN 1969).

A evolucao dos deslocamentos horizontais é detalhada na Figura 5.6, na qual observa-se uma
boa aproximagao entre os valores medidos e estimados. Deslocamentos maximos da ordem de
100mm sdo verificados para a elevacdo dos molhes na cota +2m, embora na simulacio estes
valores ocorram mais proximos a superficie que aqueles medidos in situ. Como o ajuste de
curvas de deslocamentos € satisfatério, apresenta-se na figura a previsao de deslocamentos
horizontais Oy futuros para a elevagdo na cota final +5m. Neste caso considerando-se

condi¢Ges ndo drenadas, o valor maximo de Oy é de aproximadamente 170mm.

Na Figura 5.7 apresenta-se o valor final do deslocamento horizontal, ap6s a completa
dissipacdo do excesso de poro pressdo. Com a dissipac@o os deslocamentos atingem valores
da ordem de 600mm, cujo valor s6 serd atingido anos apds a conclusdo da obra e estard

associado a ganhos de resisténcia decorrentes do processo de adensamento.
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Figura 5.6 — Deslocamentos horizontais medidos e previstos — retroandlise Fase I, Estacio MOO03.
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Figura 5.7 — Previsdo de deslocamentos horizontais apds a completa dissipa¢ao de poro pressdo — retroandlise
Fase I, Estacao MOO3.

Os graficos comparativos de distor¢des previstas e medidas sdo apresentados na Figura 5.8.

Os maiores valores de distor¢do sdo observados na regido de transi¢do entre as camadas

argilosas, fendmeno este capturado na simulacdo numérica e observado nas leituras de campo.

Quanto aos valores maximos estimados, estes sdo da ordem de 20mm/m (2%), limite inferior

aos valores maximos normalmente adotados como niveis da alerta a estabilidade (e.g.

ORTIGAO 1980; BRUGGER 1996; ALMEIDA et al 2000, ALMEIDA E MARQUES 2010),

porém as leituras em campo sdo ligeiramente superiores as obtidas numericamente.

Gracieli Dienstmann (gracieli_d @yahoo.com.br) Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS

2011



-30

Distorcao(mm/m)
-20 -10 0 10 20 30

40

19

21

23

25 4

27 4

29

31 4

33

35 4

Profundidade (m)

37 4

39

41

43

45

47 |

49

Fase costrutiva
final Cota (+5,00m)
Previsao Nao-drenada

VAZA

Argila Organica
ArenosaCinza

Fase construtiva !
Cota (+2,00m) A
Retro-analise 4,'\

Argila Organica
Cinza

P

S

Pay;

Simulagao (Cota -2,00 m)

—— Simulagao (Cota +0,00m)

e Simulagdo (Cota +2,00m)

e Simulagdo (Cota +5,00m)

—x%— Leituras -06/08/2009

—e— Leituras - 24/08/2009

—e— Leituras - 31/08/2009

(Cota +0,00m)

—+— Leituras - 11/11/2009

Leituras - 01/12/2009
(Cota +2,00m)

A comparagdo entre poro pressdes medidas e estimadas

Figura 5.8 — Distor¢des previstas e medidas — retroandlise Fase I, Estacio MOO03.

€ apresen

125

tada na Figura 5.9. Os

valores estimados sdo em geral ligeiramente superiores aos valores medidos, com excecao do

valor relativo a profundidade de 25m. A comparagcdo € sensivel tanto as condicdes de

drenagem adotadas nas simulacdes, como a eventuais discrepancias na profundidade das

camadas drenantes. Porém, apesar das discrepancias, as simulagdes capturam os mecanismos

observados in situ. As poro pressdes méximas registradas na profundidade de 25m sdo da

ordem de 45kPa e crescem discretamente (até 55kPa) na elevacdo final dos molhes

considerando-se a trajetdria perfeitamente nao-drenada.
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Figura 5.9 — Poro pressdes previstas e medidas — retroandlise, Fase I, Estagdio MOO3.

Na Figura 5.10 apresenta-se o comparativo de recalques lidos e simulados em condicdes
drenadas e nao-drenadas. Observa-se que esta verificacao foi corrigida em tempo posterior as
retroandlises iniciais, pois houve a necessidade de correcdo das leituras devido a um
deslocamento da base da torre de instrumentacdo, a qual fornecia valores errOneos de
deslocamentos, valores estes muito acima dos previstos pela simulacdo, no caso ndo-drenado.
Também devido a perda das aranhas magnéticas AM04 (cota -30,92 m), e AMOS (cota -38,07
m), sendo AMOS5 base de referéncia segundo o substrato rigido, os valores de deslocamentos
sdo especificados como valores relativos entre aranhas magnéticas. Assim a Figura 5.10
apresenta as previsoes para os deslocamentos da aranha magnética AMOI1 (cota -19,8 m) e
leituras referentes aos deslocamentos relativos entre as aranhas AMO1 e AMO3 (cota -27,19
m). Verifica-se que as leituras em campo sdo superiores a previsao nao-drenada, de menos de
2cm, para avanco construtivo correspondente a cota +2,00m, chegando a 50% do recalque
total previsto para a mesma etapa construtiva (30cm) em caso drenado. Como ha uma boa
concordancia entre as previsoes e leituras de deslocamentos horizontais e poro pressdes, como

detalhado anteriormente, as previsdes quanto aos recalques verticais também sao validadas.
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Alguns casos observados na literatura [e.g. Negro Jr. et al (2009)] também relatam recalques
superiores as previsdes e nado compativeis com o nivel de dissipac¢do de poro pressao, e podem
ser justificados pelo fendmeno de creep ndo-drenado, ou ainda por diferentes condi¢des de

drenagem durante processo construtivo.
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Figura 5.10 — Deslocamentos verticais previstos e medidos — retroandlise Fase I, Estacio MOO03.

Um resumo do processo de geragcdo e dissipacdo de poro pressdo e evolucdo de recalques

z

obtidos pela simulacio numérica € apresentado na Tabela 5.2. Observa-se desta que a
estabilizacdo final de deslocamentos prevista se dard apos 9 anos do término da obra, quando

da dissipacao total de poro pressdo gerada.

Tabela 5.2 — Previsdo de poro pressdes e recalques (MOO03).

Cotas de alteamento Dissipacédo de
do e (-2,00m) |(0,00m) |(+2,00m)|(+5,00m) Poroppr%sséo
Poro pressao (kN/mz) 23,01 30,28 42,45 55,18 0
Recalques (cm) 0,56 0,56 1,56 1,92 68,91
Tempo - - - - 9,3 anos

De modo geral as previsdes reproduziram os padrées de medidas provenientes do
monitoramento da Estacdo MOO03 da obra de ampliacio dos molhes de Rio Grande. Com o
modelo calibrado para esta etapa construtiva antecipou-se a possibilidade de previsdo dos

valores futuros de deslocamentos e poro pressdes para a etapa final de construgao.
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Com base nas andlises realizadas conclui-se que:

a) Ndo ha indicios de instabilidade da Estacio MOO03 durante a elevacdo dos
molhes a cota -5m (etapa de final de constru¢do) com fator de seguranca

estimado de 1,317;

b) Os deslocamentos horizontais previstos para a fase de elevacdo dos molhes
entre as cotas +2m e +5m sdo da ordem de 70mm, que somados aos 100mm ja

medidos atingem um valor final da ordem de 170mm;

c) As poro pressdes a serem medidas deverdo apresentar aumento discreto
devendo atingir valores méaximos da ordem de 60kPa no centro da camada

compressivel.

d) Os recalques totais (primdrio e secunddrio) estimados sao da ordem de 80cm.

Uma parte destes recalques ja estd ocorrendo durante a fase construtiva.

5.1.1.2 Estagao MO04

De modo similar a andlise realizada na Estacdo MOO3, a afericao das previsdes feitas para a
regido de abrangéncia da estacio MOO04 iniciou pelo levantamento das secOes caracteristicas e
respectivos ensaios de caracterizagdo. Na Figura 5.1 foi apresentada a localizacdo da secdo de
instrumentacdo MOO04, a qual se situa no trecho de abrangéncia das secoes PW 3760 a
PW3810. Pelas secdes de abrangéncia, verifica-se que a estratigrafia € definida pelo ensaio de
piezocone correspondente a Estaca 7, ja apresentado na Figura 5.2. Observa-se a presenca de

camada superficial de vaza, seguida de camadas arenosas e posterior camada argilosa.

Também como na estacio MOO3, as informacgdes das sondagens foram relacionadas ao perfil
de instalac@o da estacdo MOO04 (Figura 5.11). A secdo transversal foi entdo definida de acordo
com o apresentado na Figura 5.12. Observa-se nesta estagdo que, diferentemente da estacao
MOO03, a camada de vaza superficial foi considerada como removida devido ao langamento da
berma geotécnica. Subjacentes ao corpo do molhe foram definidas uma camada de argila
arenosa (idem a postura adotada na se¢@o anterior) com espessura de 5,5m e parametros
Cc=1,0; ep=2,0 e 0=26° camada esta que define o substrato de transicdo a camada de argila

organica de maior espessura 14,5m, com parametros: Cc=0,5; ep=1,0 e 0=28°.
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Figura 5.11 — Perfil geotécnico dado pela instrumentacdo — detalhe das leituras iniciais inclindmetro mével
secdo MOO04 (modificado GEOPROJETOS 2009).
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Figura 5.12 — Perfil adotado na simula¢cdo numérica da Plataforma MO-04

Chama-se a atencdo que a afericio do modelo de simulacdo da estacdo MOO04, como das
secoes posteriormente detalhadas, segue a padronizacdo de pardmetros definidos para 3

camadas de solo de fundacdo, definidas como: camada superficial de vaza, com parametros
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provenientes da amostra ARG2m da campanha de 2008; camada de argila mole, com
parametros definidos pelo ensaio triaxial ARG6m da campanha de 2008; camada
intermedidria (argilas arenosas, ou areias argilosas) com parametros intermedidrios as duas

camadas anteriores.

Na Tabela 5.3 apresentam-se a descritas as fases de alteamento com seus respectivos periodos
de execucdo. A partir da observagdo destes definiu-se a trajetéria de tensdes para simulagdo,
que analogamente a se¢do MOO3 foi definida como: berma geotécnica carregada nao-drenada,
seguida da completa dissipacdo do excesso de poro pressdes; nicleo da berma hidraulica
carregada em trajetéria ndo drenada até a cota -5m, seguido de drenagem parcial; e berma
hidriulica carregada em trajetéria ndo drenada entre as cotas -Sm e +2m. A drenagem parcial
¢ obtida através da prépria simulacdo numérica, procurando-se ajustar as previsdes as medidas

do monitoramento.

Tabela 5.3 — Fase de alteamento vs. periodo de execugcdo — MO04

Fase executiva Periodo
Berma Geotécnica (cota -10m) 2001

Fase | | Berma Hidraulica até cota -5m Agosto/2009
Berma Hidraulica até cota +2m Fevereiro/2010

Fase Il | Fechamento +5m Agosto/2010

A evolugdo dos deslocamentos horizontais € detalhada na Figura 5.13, na qual observa-se uma
boa aproximacao entre os valores medidos e estimados para profundidades superiores a 25m.
Deslocamentos maximos da ordem de 5S0mm sao verificados neste caso para a elevacao dos
molhes na cota +2m. Nas camadas superficiais a previsao de deslocamentos apresenta-se

superior a leitura de campo apresentando um valor maximo em torno de 60mm.

Na Figura 5.14 apresenta-se o valor final do deslocamento horizontal, apds a completa
dissipacdo do excesso de poro pressdo. Com a dissipagdo, os deslocamentos atingem valores

da ordem de 400mm para profundidade aproximada de 26m.
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Figura 5.14 — Previsdo de deslocamentos horizontais apés a completa dissipagdo de poro pressdo — retroandlise

Fase I, Estacio MOO04.
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Os gréficos comparativos de distor¢des previstas e medidas sdo apresentados na Figura 5.15.
Os maiores valores de distor¢do previstos sdao novamente observados na regido de transicdo
entre as camadas argilosas. Os valores maximos estimados sao da ordem de 10mm/m (1%),
porém, as leituras em campo apresentam valores superiores, na ordem de 50mm/m (5%),
neste caso, em posicdo central a camada de argila organica. Para entendimento do processo
ocorrido em campo, apresenta-se a Figura 5.16 (modificada de Brugger (1996)) dos
comportamentos tipicos de distor¢des no processo de adensamento (Figura 5.16(a)), creep
nao-drenado (Figura 5.16(b)), e adensamento com creep (Figura 5.16(c)). Sabe-se que o efeito
de creep ndo-drenado gera acréscimos significativos nas distor¢cdes e que estes mecanismos
ndo sdo previstos nas simulagdes. Na referida figura, o tempo ty € considerado como o instante
final do carregamento. Quando o adensamento se processa sem creep, as distorcdes crescem
mais rapidamente junto as fronteiras drenantes (Figura 5.16(a)) e lentamente no meio da
camada, de acordo com o processo de dissipagdo de poro pressdo. No comportamento tipico
de creep sem adensamento, apds o término do carregamento as distor¢cdes crescem ao longo
de toda a camada de solo mole (Figura 5.16(b)). Uma aceleracdo continua das distor¢des em
algum ponto (t-;) € indicativo do processo de ruptura por creep ndo-drenado. Na ruptura este
aumenta indefinidamente até atingir um valor critico, o qual também € diagnosticado pelo
aumento das poro pressdes neste ponto, sem que haja carregamento. Em uma situagdo real, os
dois processos ocorrem simultaneamente, conforme Figura 5.16(c). Como no centro da
camada o processo de creep ndo-drenado atua por mais tempo, as distor¢des finais nessa
regido tendem a ser maiores que junto a fronteira drenante. A estabilidade nestes casos €
observada pela estabilizacdo das distor¢des por creep, com inicio do processo de
adensamento. Desta forma, verifica-se que as distor¢des mais pronunciadas, observadas na
Figura 5.15, s@o caracteristicas de um processo de creep nao-drenado, criando a necessidade
de observagdo da estabilizagdo destas leituras. No item 5.3 sdo rediscutidos os critérios de

risco pela observacao de distor¢des e taxas de distorcdes.
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Figura 5.15 — Distor¢des previstas e medidas — retroandlise Fase I, Estagdio MO04.
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Figura 5.16 — Perfis de distor¢des tipicas para: (a) adensamento; (b) creep; (c) adensamento + creep
(BRUGGER, 1996)

Como ndo ha acompanhamento de poro pressdes e recalques na estagio MOO04, as previsoes
destes valores sdo resumidas na Tabela 5.4. Observa-se que a previsdo de poro pressoes
encontra-se préoxima a estimada para a se¢io MOO03, com um méximo previsto em torno de

50kN/m”. J4 a previsdo de recalque final é ligeiramente inferior ao previsto para a regido da
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plataforma MOO3 (recalques finais em torno de 80cm), visto que nesta tltima sdo esperados
maiores deslocamentos devido a ocorréncia de camada de vaza superficial. Assim, para a
regido de abrangéncia da estacdo MO-04 sdo previstos recalques aproximados ao término do
processo construtivo de 4cm e recalque final apds completa dissipagdo das poro pressdes

(tempo estimado de 9 anos) de 60cm.

Tabela 5.4 — Previsdo de poro pressdes e recalques (MO04).

Cotas de alteamento Dissipacao de
do oo e (-2,00m) |(0,00m) |(+2,00m)|(+5,00m) Poroppr%sséo
Poro pressio (kN/m?) 19,60 26,78 37,42 48,28 0
Recalques (cm) 0,66 1,74 2,95 3,98 58,85
Tempo - - - - 9,1 anos

Em termos gerais, o fator de seguranca (Plaxis) encontrado na afericio é de 1,412,
caracterizando estabilidade na retroandlise. A distor¢cao a 35m ndo foi passivel de simulagdo.
Como possiveis causas tem-se o fendmeno de creep nio drenado (ndo incorporado ao modelo
utilizado), ou ainda a imprecisdo de leituras. Salienta-se a necessidade de verificagdo da

estabilizacdo deste efeito.

5.1.2 Molhe Leste

O Molhe Leste € composto pelas estagdes de instrumentacio MLO1 a MLO3. Porém, no
presente trabalho detalha-se somente as afericoes das estacdes MLO1 e MLO2, as quais na fase

de retroandlise inicial (fevereiro 2010) ja se encontravam com a cota +2,00m executada.

5.1.2.1 Estagao MLO1

Na Figura 5.17 sdo apresentadas as localizacdes das estacoes MLO1 a MLO03, também dos
ensaios de piezocone referentes as Estacas 1, 2, 3 e 8. Observa-se que a regido de localizagcao
da estacdo MLO1, € definida pelas secdoes PK 4370 a PK4420, as quais tém correspondéncia
com a regido definida pelos ensaios de piezocone das Estacas 3 e 2 da campanha de 2008

(Figuras 5.18 € 5.19).
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Figura 5.18 — Perfil Estratigrafico da regido de localizacdo das Plataformas MLO1 a MLO3.
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Na Figura 5.20 apresenta-se a o perfil estratigrafico da se¢do de instalacdo da plataforma

MLO1 fornecida pelos dados de instrumentag¢do, com camada de vaza com espessura entre 3m

e 4m, seguida de areia argilosa com espessura em torno de 2m e posterior camada argilosa

organica de espessura em torno de 15m.
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Figura 5.20 — Perfil geotécnico dado pela instrumentag@o — detalhe das leituras iniciais inclindmetro mével
secdo MLO1 (modificado GEOPROJETOS 2009).

Finalmente na Figura 5.21 detalha-se a secdo adotada nas simula¢cdes com uma camada de

vaza de 4,13m, camada de transi¢do de 4m e camada argilosa organica com espessura de 13m.
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Figura 5.21 — Perfil adotado na simulacao numérica da Plataforma MLO1.
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As simulacOes seguiram os mesmos principios detalhados nas andlises do Molhe Oeste.
Assim, na Figura 5.22 detalha-se a evolucdo dos deslocamentos horizontais 8y, com boa
aproximacdo entre valores medidos e estimados, com deslocamentos méiximos para o
alteamento do molhe a cota +2,00m em torno 100mm. Para a previsdo de alteamento final

(cota +5,00m) os valores méaximos de Oy para trajetéria ndo-drenada sdo de aproximadamente

180mm.
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Figura 5.22 — Deslocamentos horitzontais medidos e previstos — retroandlise Fase I, Estacdao MLO1.

Na Figura 5.23 apresenta-se a previsdo final do deslocamento horizontal, apés a completa
dissipacdo do excesso de poro pressdo. Com a dissipagc@o os deslocamentos atingem valores

da ordem de 600mm.
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Figura 5.23 — Previsdo de deslocamentos horizontais apés a completa dissipagdo de poro pressdo — retroandlise
Fase I, Estacdo MLO1.

Os gréficos comparativos de distor¢des previstas e medidas sdo apresentados na Figura 5.24.
Como nas demais afericdes, os maiores valores de distor¢ao sdo observados na regido de
transi¢do entre as camadas argilosas. Os valores maximos estimados sao da ordem 20mm/m
(2%), porém as leituras em campo acusam valores midximos em torno de 40mm/m (4%),
estabilizados. Em complemento a esta observacdo, obteve-se um fator de seguranca (Plaxis)

na simula¢do numérica de 1,303.
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Figura 5.24 — Distor¢des previstas e medidas — retroandlise, Fase I, Estacao MLO1.

Na Tabela 5.5 sdo apresentados valores caracteristicos de poro pressdes e recalques para a

estacdo MLO1, com valores méximos de poro pressdo de 55kN/m” ao término da construcio

com recalques de aproximadamente 4cm. Ja o recalque total previsto encontra-se em torno de

74cm, valor este obtido apds a completa dissipac@o de poro pressdo (9,3 anos apds processo

construtivo).

Tabela 5.2 — Previs@o de poropressdes e recalques (MLO1).

Cotas de alteamento Dissipacédo de
do e s (-2,00m) |(0,00m) |(+2,00m)|(+5,00m) Poroppr%sséo
Poro pressao (kN/mz) 25,73 34,91 48,31 58,11 0
Recalques (cm) 0,55 2,18 3,23 4,26 74,24
Tempo - - - - 9,3 anos

5.1.2.2 Estagao MLO02

Conforme ilustrado anteriormente na Figura 5.17, verifica-se que a regido de

estudo

correspondente aos ensaios de piezocone definidos pelas Estacas 3 e 2 (ver Figuras 5.18 e

5.19). O perfil estratigrafico da Estacio MLO02 é formado superficialmente por camada de
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vaza com espessura entre 3m e 4m, seguida de camada de areia com pedregulho (pedra
granito) de espessura aproximada de 1m, camada argilo arenosa com espessura em torno de
2m e posterior camada argilosa cinza de espessura em torno de 15m. Desta forma, a Figura
5.25 apresenta a se¢do adotada, com: uma camada de vaza, removida devido o lancamento da
berma geotécnica; camada arenosa correspondente ao material descrito como pedra granitica
com espessura de Im com angulo de atrito adotado de 35° e mdédulo de Young (E) de S0MPa
(modelo Mohr Coulomb); camada de argila arenosa (camada intermedidria) com espessura de
2m e camada de argila organica de maior espessura e parametros definidos pelo ensaio triaxial

na profundidade de 29m (ARG6m).
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Figura 5.25 — Perfil adotado na simulacao numérica da Plataforma MLO02.

Nas Figuras 5.26 a 5.28 sdo apresentados os comparativos entre monitoramento e previsoes.
A evolucdo dos deslocamentos horizontais é detalhada na Figura 5.26. Observa-se uma
aproximacao de resultados medidos e simulados para a fase construtiva equivalente ao inicio
do lancamento. Posteriormente, a evolu¢do de deslocamentos previstos passa a ser
consideravelmente superior as leituras em campo. Assim diferentemente do lido em campo na
fase de elevacdo a cota +2,00m tem-se um valor de deslocamento horizontal previsto de
40mm. Na Figura 5.27 apresenta-se o valor final do deslocamento horizontal, com valores

apos a completa dissipagdo do excesso de poro pressdao, como sendo da ordem de 300mm.

Projeto Interativo dos Molhes da Barra do Rio Grande-RS



Profundidade (m)

Deslocamento Horizontal (mm)
10 20 30 40 5 60 70 8 90 100

23

25

n
J
L

n
©
L

«
|

w
w
L

39 1

41 1

43 1

45

Simulagéo - Cota (-2,00 m)

—— Simulagéo - Cota -(0,00m)

= Simulagao - Cota (+2,00m)

= Simulagao - Cota (+5,00m)

—x— Leituras -02/08/2009

—o— Leituras - 10/09/2009

—+— Leituras - 5/01/2010

, ot . . .
]
-PedraGranltn
L @ |
2
=
<
Fase Construtiva
final- Cota (+5,00m) o
Previsdo ndo-drenada| =
s
]
=
=4
ase construtiva-
Cota (+2,00m)
Retro-analise
(o]
2
L

—o— Leituras - 01/02/2010
Cota (+2,00m)

Figura 5.26 — Deslocamentos horitzontais medidos e previstos — retroandlise Fase I, Estacao ML02.
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Figura 5.27 — Previsdo de deslocamentos horizontais apds a completa dissipagdo de poro pressdo — retroandlise

Fase I, Estacdo MLO2.
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Os gréficos comparativos de distor¢des previstas e medidas sdo apresentados na Figura 6.28.
Como nos demais casos, os maiores valores de distor¢ao sao observados na regido de
transi¢do entre as camadas argilosas. Os valores mdximos estimados sdo da ordem 10mm/m,

valores considerados seguros.
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o
o
43 £ Leituras - 01/02/2010
Cota (+2,00m)
45 4

Figura 5.28 — Distor¢des previstas e medidas — retroandlise, Fase I, Estacao MLO02.

Na Tabela 5.6 apresentam-se as previsdes de poro pressdes e recalques, observando que ao
término da construcdo estes sdo de S0kN/m” e 2,54cm, respectivamente. Para a dissipacdo
final de poro pressao o recalque previsto € da ordem de 42cm, apds um periodo de 9 anos pos
constru¢cdo. Observa-se que os valores de recalque sdo ligeiramente inferiores aos previstos
nas demais se¢des ja detalhadas, tanto pela remocdo da camada de vaza como pela insercao

nesta estacdo de uma camada arenosa, entre corpo de aterro e fundacdo argilosa.
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Tabela 5.6 — Previsao de poro pressdes e recalques (ML02).

Cotas de alteamento

Dissipacao de

do molhe (-2,00m) |(0,00m) |[(+2,00m) | (+5,00m) Poro presséo
Poro pressao (kN/mz) 25,14 28,55 40,18 50,09 0
Recalques (cm) 0,40 1,29 1,63 2,54 4225
Tempo - - - - 9 anos
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O fator de seguranca (Plaxis) obtido na simula¢do € de 1,438, demonstrando estabilidade.
Quanto as leituras em campo serem consideravelmente inferiores as previsdes, pode-se
justificd-las por uma possivel movimentacdo da plataforma em processo construtivo.

Em resumo as retroandlises iniciais permitiram aferir o desempenho nas secdes
instrumentadas, verificar a estabilidade e aferir as previsdes futuras de comportamento.
Sequencialmente detalham-se as previsdes relacionadas ao fechamento do Molhe Oeste,

chamadas de Retroanalises Fase II.

5.2 RETROANALISES FASE I

A segunda fase de retroandlise foi estabelecida quando do fechamento do Molhe Oeste, em
julho de 2010. Abaixo, apresentam-se as atualizagdes das leituras e validagao das simulacdes
das estacdes MOO03 e MOO04. Quanto ao Molhe Leste, o qual tem previsdo de fechamento para
o inicio de 2011, ndo foram reavaliadas as simulacdes nesta fase, uma vez que ndo é possivel
antecipar a velocidade executiva de construcdo e as diferentes condi¢cdes de drenagem

associadas.

5.2.1 Molhe Oeste

5.2.1.1 Estagao MOO03

Nas Figuras 5.29 a 5.31 apresentam-se os graficos comparativos ja ilustrados e discutidos
anteriormente, agora com a inser¢ao das leituras atualizadas quando do fechamento do molhe,
nas quais se observa uma comparacdo satisfatoria entre previsdes e medidas. Quanto a
previsdo de deslocamento horizontal méximo no término de construcio, as previsdes sao
ligeiramente superiores as medidas de campo, pois as leituras em campo situam-se em torno
dos 140mm, em contrapartida aos 170mm previstos. A previsao € exata na profundidade onde

ocorrem maiores deslocamentos, ou seja, a simulagdo fornece os 140mm para a profundidade

de 25m.
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Figura 5.29 — Deslocamentos horizontais medidos e previstos — retroandlise Fase II, Estagdo MOO3.
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Validada a simulagdo numérica, a previsdo futura de deslocamentos horizontais quando da

completa dissipacdo de poro pressdo continua a ser caracterizada pelo valor estimado de

600mm. (Figura 5.7)

A reavaliacao das distor¢des € mostrada na Figura 5.30. Observa-se na figura que as previsoes

sdo ligeiramente inferiores aos maximos lidos em campo, 0s quais acontecem nas transi¢oes

de camadas. Como valor maximo lido no final da constru¢do obteve-se uma distor¢cao

proxima a 30mm/m. Posteriormente é feita uma andlise mais detalhada quanto as distor¢des

maximas esperadas e seguranga da obra, item 5.3.
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As previsdes de poro pressdes sdo apresentadas na Figura 5.31.

Figura 5.30 — Distor¢des previstas e medidas — retroandlise, Fase II, Estacdo MOO03.
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Observa-se que,

diferentemente do previsto, as poro pressdes lidas no intervalo de alteamento entre as cotas

+2,00m e +5,00m mantiveram-se préximas as correspondentes ao alteamento do molhe a cota

+2,00m. A previsdo estimava um aumento de poro pressao em torno de SkPa nesta fase,

porém conforme o ilustrado na Figura 5.32, no intervalo de leituras entre as cotas +2,00m e

+5,00m, verifica-se a ocorréncia de uma leve dissipagcdo de poro pressdes quando tracadas as

curvas de poro pressdao com o tempo.
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Figura 5.31 — Poro pressdes previstas e medidas — retroandlise, Fase II, Estagao MOO03.

147

Projeto Interativo dos Molhes da Barra do Rio Grande-RS



148

Poro pressao (kN/m2)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
19

21 1
g PZ 1 - (Cota +2,00 a +5,00m)
23 -
PZ1
25 | 2s
“gg ¢ PZ2-(Cota+2,00m & +5,00m)
27 = g
w g
< <
29 -
Pz2 = PZ3-(Cota+2,00m a +5,00m)
311
E
$33 8
] & A PZ4-(Cota+2,00m & +5,00m)
B 35 e
< 00
2 o
9 37 ®
o 4 )
—. L —&— Leituras - 11/11/2009
39 7 Dissipacao de poro
Pz4 pressdo no periodo
41 1 de execucao cota
45 ] +2,00 a +5,00m —A— Leituras -03/03/2010
45 - a
2
< —e— Leituras - 07/11/2010

47 |

49

Figura 5.32 — Evolugdo das poro pressdes durante o alteamento das cotas +2m a +5m — retroandlise, Fase II,
Estagdo MOO03.

Conforme salientado anteriormente, apds a obstru¢do das aranhas magnéticas AM04 e AMOS,
esta dltima assente no substrato rigido, as andlises de recalques da estagdo MOO3 sido feitas
em termos de deslocamentos relativos entre as aranhas magnéticas remanescentes, AMO1,
AMO2 e AMO03. Na Figura 5.33 s@o apresentados os comparativos atualizados dos recalques
relativos as aranhas AMO1 e AMO03. Como j4 verificado anteriormente, as leituras em campo
sdo superiores a previsao nao drenada de 2cm, previsdo esta considerada como de melhor
representacdo do comportamento, chegando a 50% do recalque total previsto para caso
drenado (44cm). Fato este igualmente observado na Figura 5.34, a qual apresenta leituras e
previsdes dos deslocamentos verticais relativos entre as aranhas magnéticas AM02 e AMO3.
Das referidas figuras, pode-se observar ainda que o processo de alteamento do molhe as cotas
-5m a +2m apresenta maior taxa de acréscimo de deslocamentos, claramente observado pela

maior derivada dada pelos periodos de julho/agosto de 2009 a nov./dez de do mesmo ano.
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Figura 5.34 — Evolugao e previsdo de recalques relativos entre as aranhas magnéticas AM02 e AMO03 — retroandlise, Fase II, Estacio MOO3.
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Em resumo, verifica-se que a fase de retroanélise II foi satisfatéria na avaliacdo das previsoes
anteriores, na medida em que as previsdes reproduzem os valores de deslocamentos
horizontais e poro pressdes medidos. Quanto as previsdes de distorcoes estas serdo

reavaliadas no item subseqiiente de Critérios de Seguranga (item 5.3).

As previsdes de recalques inferiores as leituras de campo podem ser parcialmente atribuidas a
efeitos de deslocamento a carga constante (creep) que nao sdo considerados nas simulacoes.
Existem casos publicados na literatura que reforcam esta hipotese (MITCHELL 1986,
BRUGGER 1996, NEGRO JR et al 2009).

E importante observar que as previsdes sdo obtidas através de um método de ajuste que
considera diferentes condicdes de drenagem. Existe portanto um grau de incerteza - outras
previsdes com parametros geotécnicos e condicdes de drenagem distintas podem conduzir a
previsdes igualmente préoximas as lidas in situ. Este ajuste exige algum nivel de julgamento

geotécnico e € inerente a aplicacdo do método interativo de projeto.

5.2.1.2 Estagao MO04

De modo similar ao realizado na Estacio MOO03, a retroandlise fase II da estacio MOO04 ¢é
apresentada abaixo. Na Figura 5.35 sdo apresentados os deslocamentos horizontais
atualizados, juntamente com as previsdes da simulacdo. Observa-se que apesar da defasagem
da profundidade de maior deslocamento, a previsao encontra-se muito proxima as leituras de
campo, as quais giram em torno dos 100mm para a elevacdo do molhe a cota +5,00m.
Partindo desta validacdo, o maximo deslocamento esperado quando da dissipacdo total de
poro pressdo continua sendo caracterizado pelo valor de 400mm, conforme apresentado

anteriormente (Figura 5.14).
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Figura 5.35 — Deslocamentos horitzontais medidos e previstos — retroandlise Fase II, Estagdio MOO04.

A andlise de distorcdes € apresentada na Figura 5.36. Observa-se desta que a previsdo de
maéxima distor¢do de 10mm/m (1%) continua abaixo das leituras de campo de SO0mm/m (5%),
as quais estabilizaram e potencializam a ocorréncia de um processo de creep nao-drenado

naquele estagio.
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Figura 5.36 — Distor¢des previstas e medidas — retroandlise, Fase II, Estacio MOO04.

Verificada a representatividade da previsdo através da reavaliacdo dos deslocamentos
horizontais medidos e previstos, os deslocamentos verticais e poro pressoes estimados para a

estacdo MOO04 continuam se caracterizando pelos apresentados na Tabela 5.1.

Sequencialmente apresenta-se uma discussao frente a defini¢ao de critérios de segurancga.

5.3 CRITERIOS DE SEGURANCA

ApOs a validacdo das simulagdes através de retroandlise do desempenho da obra, apresenta-se
uma discussdo relativa aos critérios de alerta definidos para acompanhamento do processo
executivo dos molhes de Rio Grande, em consonancia com o apresentado no trabalho de
Rabassa (2010) e demais referéncias bibliogréficas [e.g. Jonhston 1973; Marche e Chapuis
1974; Tavenas e Loroueil 1979; Ladd 1991; Brugger 1996; Almeida et al 2000; Sandroni et al

2004].
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A definicdo de um sistema de alerta para acompanhamento do processo construtivo constitui-
se em uma das questdes cruciais de projeto quando da ado¢do de métodos observacionais.
Procedimento a partir do qual (no caso de aterros sobre solos moles) sao estabelecidos niveis
aceitdveis de deformacdes horizontais e verticais (ou da relacdo entre estas grandezas),
distorcdo e ou taxa de distor¢io em relacio ao comportamento nio-drenado, drenado ou

parcialmente drenado.
Na Tabela 5.7 apresenta-se um resumo das previsdes de comportamento para os molhes em:

a) comportamento nao-drenado, caracterizando a obra na condi¢do de curto prazo,

com aumento gradativo de cargas até atingir a condi¢do de ruptura;

b) comportamento drenado, caracterizando a condi¢do na qual ndo hd geracao de
excesso de poro pressdo em nenhuma das etapas construtivas, com aumento

gradativo de cargas até atingir a condi¢do de ruptura;

b) comportamento nao-drenado até a cota mixima de elevacdo dos molhes,
seguido de drenagem, caracterizando condi¢do na qual a execucdo das fases
sucessivas da obra se processa sem drenagem que inicia apds o término do
processo executivo. Nesta simula¢do ndo hd ruptura, mas estabilizacdo devido

ao processo de adensamento.

A condi¢do (a) caracteriza situacdo critica de carregamento, enquanto a condi¢cdo (b)
caracteriza a condi¢cdo mais favordvel onde ndo hd geracdo de poro pressdes. A ultima
condicdo (c) procura diferenciar as deformagdes e deslocamentos produzidos em condig¢des
nao drenadas proximas a ruptura daquelas produzidas pela dissipacdo de poro pressdes apds a

conclusio da obra.

Na Tabela 5.7 sdo apresentadas também observacdes quanto a alguns limites de
comportamento estabelecidos na literatura. Em geral observa-se uma boa concordancia entre
os valores medidos nos molhes e os limites apresentados por Brugger (1996), em termos de
distor¢cdes maximas esperadas, poro pressoes versus Ace , € relacdo de maximo deslocamento

horizontal por maximo deslocamento vertical (8hyax/S max.eixo)-

Quanto as observacdes de Rabassa (2010), verifica-se que as distor¢des maximas e taxas de

distorcdes observadas nas simulagdes, condizem com as definicdes de comportamento
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observado em campo, segundo: comportamento nao-drenado estivel, com taxa de
crescimento de distor¢do proporcional a carga aplicada, com demais leituras também
proporcionais ao acréscimo de carga e posterior estabilizacdo; processo de adensamento, com
distorcdes maiores a taxa de crescimento constante (lentas de acordo com o processo de

dissipagdo).

Observando as relagdes volumétricas (Vv/Vh e dVv/dVh) apresentadas na Tabela 5.7,
verifica-se que estas variam em torno da unidade quando comportamento ndao drenado
(simulacdo da condi¢do de projeto), e para condicdo drenada e processo de adensamento
chegam a um méximo em torno de 5. O que contextualiza o fato de que a curto prazo a razdo
de volumes € unitaria (comportamento ndo drenado) crescendo a longo prazo (comportamento
drenado/processo de dissipacdo) para valores os quais sdo associados aos parametros
constitutivos, geometria, condi¢des de drenagem. Conforme o também observado na andlise
paramétrica descrita no Capitulo 4. J4 em processo de ruptura (a carga constante) esta razao
de volumes se mantém unitaria ou oscila em valores ligeiramente inferiores a unidade, devido

a instabilidade numérica préxima a ruptura.

Em complemento a andlise de valores simulados para a condicao de projeto, na Tabela 5.8 sdao
apresentados os valores da simula¢do com os respectivos valores lidos em campo. Observa-se,
que ha uma aproximagdo entre os deslocamentos horizontais previstos e respectivas leituras
de campo. Porem quanto aos volumes horizontais, tanto ndo hd uma transi¢do clara entre as
previsdes estdveis e levadas a ruptura, como os valores lidos em campo ndo caracterizam
claramente instabilidade e ou estabilidade. Também observa-se que as distor¢des maximas
previstas sdo subestimadas de acordo com as leituras de campo, conforme o ja apresentado

anteriormente.
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Tabela 5.7 — Anélise de comportamento em termos de deslocamentos e distor¢des previstas (resultados numéricos).

SIMULACOES MOLHES OBSERVACOES
COMPORTAMENTO | DADOS C:é'r‘l'ﬁ?,?nd.e;{gbi? S""“'a::gs'z‘(’j:i gr:‘“pt“ra BRUGGER (1996) RABASSA (2010) PRESENTE PESQUISA
CASO EMINENCIA . CASO EMINENCIA
MOO03 MO04 MLO1 MO03 MO04 MLO1 ESTAVEL DA RUPTURA CASO ESTAVEL ESTAVEL DA RUPTURA
Shmax/D (%) 0,8 0,5 0,8 1,3 0,9 1,2 - - - 05a0,8 20,9
Shmedio/ D (%) 0,3 0,2 0,3 0,6 0,5 0,6 - - - 0,2a0,3 20,5
Snaertical/D (%) 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 - - - 0,1a0,2 20,3
Smax.eixo/ D (%) 1,9 1,5 1,9 1,9 1,6 1,9 - - - 1,5a1,9 1,6a1,9
Shmax/Smax.eixo 0,44 0,34 0,44 0,68 0,60 0,65 <1 prox. 1 - <0,45 prox. 0,6
S maxcixo /ONmedio (0) 5,83 6,25 5,60 3,00 3,22 3,03 >6 <3 - 25,5 <3
Vv (mz.m) 2,75 2,02 4,42 3,12 2,76 4,55 - -
- Vh (m*.m) 1,98 1,64 2,60 2,82 2,39 2,99 - -
NAO-DRENADO  I'yy/vh 1,25 1,23 1,7 1,10 1,15 1,52 - -
dVv/dVh 1,03 1,15 1,06 0,96 0,75 0,84 - -
Omax 1,74% 1,00% 2,01% 2,13% 1,89% 2,55% <2% de 2a4% <2a3% <2% de 2a3%
Orenante 0,37% 0,30% | 0,40% 0,80% 0,80% | 0,50% - - - 0,3a0,4 >0,5%
Cresce proporcionalmente a Relagao linear entre | Proporcional
vd Cresce proporcipnalmente a | carga aplicada até a prox. da } : as grandezas a carga Crescim’ento
carga aplicada rup. quando aumenta medidas para aplicada descontinuo.
descontinuamente. distorcdes <2%. <0,03%/dia.
Au/Acoct 1,00 0,97 1,01 1,10 1,06 1,16 prox. 1 >1 - 1 >1
FS 1,32 1,41 1,30 <1 <1 <1 - - >1 1,3 -
Shmax/D (%) 1,4 1,5 1,6 2.2 1,9 2,1 - - - 14216 >1,9
Shimedio/ D (%) 0,6 0,4 0,6 0,9 0,8 1,0 - - - 0,4a0,6 20,8
Snaertical/D (%) 3,0 2,2 2,8 3,2 3,0 3,1 - - - 2,2a3,0 23,0
Smax.eixo/D (%) 57 48 5,4 6,2 56 6,2 - - - 48a5,7 25,6
Shmax/Smax.eixo 0,25 0,31 0,30 0,35 0,34 0,33 - - - <0,3 20,33
S maxeixo /ONmedio (00 10,28 11,03 8,51 6,59 7,37 5,99 - - - >8 <7
Vv (m’.m) 35,33 33,98 31,98 29,58 22,98 22,64 - -
Vh (m%m) 3,39 3,10 3,86 6,53 5,18 6,03 - -
DRENADO Vv/Vh 10,42 | 10,96 | 828 4,53 4,44 3,75 - -
dVv/dVh 8,20 8,30 9,92 0,92 0,89 0,84 - -
Oax 2,60% 2,1% 2,90% | 3,20% 2,80% | 3,60% - - - <2,8% 23%
Orenante 0,30% 0,30% 0,30% 0,60% 0,70% 0,60% - - - 0,3% >0,6%
Cresce proporcionalmente a Proporcional
vd Cresce proporcignalmente a | carga aplicada até a prox. da ) . ) a carga Crescim,ento
carga aplicada rup. quando aumenta aplicada descontinuo.
descontinuamente. <0,03%/dia.
Au/Acoct - - - - - - - - - - -
FS 1,58 1,55 1,58 <1 <1 <1 - - - 1,5 -
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SIMULAGOES MOLHES OBSERVAGOES
Condicao de Projeto Simulagao levada a ruptura
COMPORTAMENTO | DADOS obra +5m - estavel ap6s cota +5m BRUGGER (1996) RABASSA (2010) PRESENTE PESQUISA
CASO EMINENCIA i CASO EMINENCIA
MO03 MO04 MLO1 MO03 MO04 MLO1 ESTAVEL | DA RUPTURA | CASO ESTAVEL ESTAVEL DA RUPTURA
Shmax/D (%) 3,1 2,1 3,1 - - - - - 2,1a3,1 -
Shmedio/ D (%) 1,1 0,8 1,3 08a1,33
Snaertical/ D (%) 3,3 2,9 3,4 29a34
Smax.eixo/D (%) 8,9 7,6 8,9 - 7,628,9
Shmax/Smax.eixo 0,35 0,28 0,35 <0,2 <0,45
S maxeixo /Shmedio (OL) 8,08 9,06 6,65 26 25,5
Vv (m%m) 33,91 33,36 | 39,24
Vh (m*.m) 7,76 5,76 8,59
PROCESSO DE Vv/Vh 4,37 5,79 4,57
ADENSAMENTO dVv/dVh 4,37 5,79 4,57 -
O 527% | 3,81% | 6,30% >4% <2%
Orenante 0,36% 0,30% | 0,30% - prox. 0,3%
Taxa de distor¢ao
estavel com Taxa de
Taxa de distor¢éo estavel, crescimento distorcio
vd proporcional a dissipagédo de continuo da esté\(/;el
poropressao. distorgdo. Eventual <0.03%/dia
estabilizagio das e e
leituras.
Au/Acoct - - - <1 -
FS 1,58 1,55 1,53 - - - - >1 1,5 -

D - espessura da camada compressivel; Shy,.x - deslocamento horizontal maximo no eixo de observacdo; dhuedio - deslocamento horizontal médio
no eixo de observacao; Smaxeixo- deslocamento vertical maximo no eixo transversal do aterro; Shaverical - deslocamento vertical no eixo vertical de
leitura; d, — distor¢do maxima; dgrenante — distor¢do na camada drenante; vd — taxa de distor¢do; AU — acréscimo de poro pressdo; € AGoe —
acréscimo de tensdo octaédrica.

Obs: dVv/dVh na presente tabela, é definido pela variacdo de volumes entre as etapas finais de constru¢do e ou dissipacdo. Nas andlises
posteriores esta razao de variagdo € também abordada como uma taxa de variacio com o tempo.
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Tabela 5.8 — Andlise de resultados numéricos vs. leituras de campo.

SIMULAQ()ES MOLHES (NAO DRENADO) LEITURAS DE CAMPO

DADOS T . © ~ .

Condicao de Projeto Simulacao levada a

. . OBRA +5m
obra +5m - estavel ruptura apos cota +5m

MOO03 | MO04 | MLO1 MOO03 | MO04 MLO1 MOO03 MO04 MLO1
Shmax/D (%) 0,8 0,5 0,8 1,3 0,9 1,2 0,7 0,5 0,6
Shmedio/ D (%) 0,3 0,2 0,3 0,6 0,5 0,6 0,3 0,3 0,3
Snaertical/ D (%) 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 1,0 - -
Smax.eixo/ D (%) 1,9 1,5 1,9 1,9 1,6 1,9 -
Shmax/Smax.eixo 0,44 0,34 0,44 0,68 0,60 0,65
S maxeixo /ONmedio (00 5,83 6,25 5,60 3,00 3,22 3,03
Vv 3,88 4,02 5,42 3,12 3,36 5,05 - - -
Vh 1,98 1,64 2,60 2,12 2,09 2,99 2,40 1,68 1,23
Vv/Vh 1,96 2,45 2,08 1,47 1,61 1,69
dVv/dVh 1,83 1,65 1,46 1,04 0,75 0,84
Onax 1,74% | 1,00% | 2,01% | 2,13% | 1,89% 2,55% 2,70% 5,04% 3,80%
Arenante 0,37% | 0,30% | 0,40% | 0,80% | 0,80% | 0,50% 0,10% 0,20% 0,13%

Cresce proporcionalmente a
vd Cresce proporcionalmente | carga aplicada até a prox. da Cresce proporcionalmente a carga
a carga aplicada rup. quando aumenta aplicada
descontinuamente.

Au/Acoct 1,00 0,97 1,01 1,10 1,06 1,16
FS 1,32 1,41 1,30 <1 <1 <1

Visto que os valores apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam considerdvel dispersdo e
nem sempre caracterizam transi¢oes claras entre condi¢des estdveis e condi¢des de ruptura.
Para um melhor entendimento dos critérios de seguranca, subsequentemente apresenta-se nas
Figura 5.37 a 5.42 uma andlise do comportamento de distor¢des, relacdes entre distor¢do e

taxa de distor¢ao, e volumes por taxas de volumes deslocados.

As andlises de distorcdes obtidas nas simulagdes numéricas sao apresentadas nas Figuras 5.37
a 5.43, para a Estacdo MOO03, nas profundidades de 27m, 29,38m e 41,5m. Nas Figuras 5.37 e
5.38, referentes a profundidade de 27m, sdo apresentados, o comportamento previsto
numericamente de distor¢do e taxa de distor¢do contra o valor normalizado de poro pressao,
AU/AGy. A relagdo Au/Ac, serve de diagndstico do processo de geragdo de poro pressdes
cisalhantes, que ocorre quando Au/AG,>1, conforme observado nas referidas figuras.
Verifica-se também um padrao distinto entre as condi¢des de ruptura nado-drenada e
estabilizacdo da obra durante o adensamento. Em ambos os casos a distorcdo cresce até
valores da ordem de 4%, porém durante o adensamento a taxa de distor¢do reduz
consideravelmente, enquanto em condi¢des ndo-drenadas a taxa de distor¢do cresce

linearmente até a ruptura. Portanto, avaliar unicamente a distorcdo nao constitui em

procedimento adequado de alerta na medida em que o valor da distor¢do cresce tanto em
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condi¢des drenadas como nao-drenadas. Mais apropriado € avaliar a taxa de distor¢ao que
tende a crescer em condi¢des ndo-drenadas préximas a instabilidade e reduz quando do

aumento da seguranga durante o adensamento.
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da completa
1,2 4 dissipagédo de
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levado a ruptura
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0 1 2 3 4 5
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Figura 5.37 — Distorgdes versus AU/AG - profundidade de 27m, Estagio MOO03.
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Figura 5.38 — Taxa de distor¢io versus Au/AG . - profundidade de 27m, Estagio MOO03.
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O comportamento descrito anteriormente € melhor representado na Figura 5.39, na qual se
observa a relacao entre distor¢do e taxa de distor¢cdo, com comparativo das leituras de campo
com as estimativas numéricas na profundidade de 27m. Nesta estacao (MOO03) as distor¢des e
taxas de distor¢ao foram expressivas e muito préoximas as condi¢des de instabilidade em
carregamento nio-drenado. E importante salientar que nesta etapa o sistema de alerta da obra

foi acionado e a constru¢do interrompida temporariamente.

Deve-se ainda notar que tanto a distor¢do como a taxa de distor¢cao foram subestimadas na
andlise numérica, o que pode indicar que efeitos de creep ndo-drenado estavam ocorrendo em
campo, efeito ndo considerado na andlise numérica. Finalmente observa-se nas medidas de
campo o ponto no qual se inicia o adensamento, indicado por um aumento discreto na
distorcao, porém acompanhado de uma redugdo significativa na taxa de distor¢cdo, conforme

previsto nas simula¢des numéricas.

—e— Carregamento néo-
drenado estavel
seguido da
completa dissipagao

0,025 -

Alteamento a Carregamento

cota +5m levado a ruptura de poro pressdo
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0,02 : —aA— Carregamento nao-
|:> drenado levado a
Alteamento a ruptura

cota +5m
00151 DRENADO
—a— Carregamento

0,01 4 DRENADO

Taxa de distorcao (%/dia)

Processo de

0,005 adensamento

—e—LEITURAS DE
CAVIPO

Distorcao (%)

Figura 5.39 — Distor¢ao versus Taxa de distor¢do - profundidade de 27m, Estagao MOO03.

De modo similar nas Figuras 5.40 e 5.41, sdo apresentados o comportamento previsto de
distorcao e taxa de distor¢cdo versus poro pressdo normalizada (Au/AG), para profundidade
de 29,40m. Observa-se que a poro pressdo maxima prevista fica em torno de 5%, tanto no

N

caso levado a ruptura ndo-drenada, como em processo final de adensamento. Verifica-se

Gracieli Dienstmann (gracieli_d @yahoo.com.br) Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS
2011



161

também que a taxa de distor¢do novamente caracteriza a condi¢do de instabilidade, quando

esta cresce continuamente, diferente da reducdo observada em processo de adensamento.

1,8 |
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Figura 5.40 — Distorgdes versus Au/AG,. - profundidade de 29,40m, Esta¢cdo MOO3.
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Figura 5.41 — Taxa de Distor¢des versus Au/AG, - profundidade de 29,40m, Estacaio MOOQ3.

Projeto Interativo dos Molhes da Barra do Rio Grande-RS



162

Na Figura 5.42 € apresentada a relacdo entre previsdo e leituras de distor¢do versus taxa de
distor¢ao, para profundidade de 29,40m. Neste caso, observa-se que a taxa de distor¢dao
maxima prevista é ligeiramente superior a maxima lida em campo. Porém a distor¢ao prevista
em término executivo (alteamento do molhe a cota +5m), de aproximadamente 2% ¢ inferior
a maxima de campo para tal periodo, em torno de 3%. Fato que pode estar associado, a efeitos
de creep ndo drenado, os quais ndo sdo previstos pela simulacio numérica, ou ainda a uma
dissipacdo de poro pressdo durante o processo executivo. Observacdes que podem ser
justificadas pelo acréscimo de distor¢ao a taxa constante no intervalo de distorcdo de 1 a 2%.
A estabilizacdo e o inicio do processo de adensamento também podem ser observados na

figura, a partir da redugdo nas taxas de distor¢des lidas em campo.
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| drenado estavel
' seguido da
4 |
0.05 Alteamentoa | completa diss[pagéo
< cota +5m I de poro presséo.
= ~ 1
g 0,04 4 NAO DRENADO: Carregamento —a— Carregamento néo-
< ! levado a ruptura drenado levado a
e :> : ruptura
O 1
s I
S 0,03 - \
2 ! Alteamento a
g cota +5m —a— Carregamento
T 9,02 | DRENADO DRENADO
S
©
=
0,01 4
Processo de —e—LEITURAS DE
adensamento CAMPO
0
0 1 2 3 4 5 6
Distorcao (%)

Figura 5.42 — Distor¢ao versus Taxa de distor¢do - profundidade de 29,38m, Estagdo MOO3.

O comportamento na profundidade de 41,5m € apresentado na Figura 5.43, a qual caracteriza
a relacdo entre previsdo e leituras de distor¢do versus taxa de distorcdo. Verificando que a
profundidade de 41,5 m define o substrato drenante, observa-se que as leituras de campo se
sobrepdem as previsdes drenada e nao-drenada, caracterizando o comportamento ocorrido
nesta profundidade, onde ndo ha geracdo de poro pressdo. O crescimento de distor¢do a taxa
constante, apds o patamar de maxima taxa de distor¢do, caracteriza o processo de drenagem

continua nesta profundidade. Se observados o méaximo valor de distor¢do previsto para o
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término de adensamento (aproximadamente 3%), mais a tendéncia de reducdo das taxas de
distorcao lidas, hd uma indicativa de estabilizacdo do processo. Segundo Brugger (1996) em
processo de adensamento, as distor¢des sdo inicialmente maiores na fronteira drenante
tendendo a uma estabiliza¢do em tempos crescentes. A distorcao em pontos mais distantes das
fronteiras drenantes continua a aumentar em um processo similar a dissipacdo do excesso de
poro pressdo, conforme o exposto na Figura 5.16 anteriormente apresentada, e observado no

presente trabalho.
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Figura 5.43 — Distor¢ao versus Taxa de distor¢ao - profundidade de 41,5m, Estagdo MOO3.

De modo geral, observa-se que, em processo executivo estdvel, as distor¢des e taxas de
distorcdes apresentam crescimento proporcional a taxa de carregamento. Quando préximas da
ruptura estas crescem indefinidamente, como esperado e exposto em bibliografia (Ladd 1991,
Brugger 1996, entre outros). J4 em processo de adensamento as distor¢cdes continuam a

evoluir, porém a taxa de distor¢ao cai consideravelmente.

Visando extrapolar a andlise de distor¢ao versus taxa de distorcdo, que se constitui em uma
andlise pontual, para uma avaliacdo com mesmos principios a nivel global, apresenta-se nas
Figuras 5.44 a 5.46 a relacdo entre volumes deslocados e taxa de variacdo de volumes para
Estacdo MOO03. Observa-se nesta andlise que os valores das simulacdes foram obtidos a partir

do alteamento inicial do molhe (cota -10m), de modo que o comportamento de volumes e
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taxas de variacdo de volumes fosse acompanhado de acordo com as trajetdrias de tensoes,
uma vez que estas ultimas influenciam na trajetoria de deslocamentos. Neste contexto, as
leituras de campo apresentadas na Figura 5.44 ndao podem ser comparadas quantitativamente

as previsoes, pois as medidas de campo foram tomadas a partir da cota -5Sm.

A relagdo entre volume horizontal deslocado (Vh) e taxa de variagdo de volume horizontal
deslocado (dVh/dia) é apresentada na Figura 6.44. Observa-se inicialmente que as taxas de
variacdo volumétrica crescem de acordo com a taxa de carregamento e condi¢des de
drenagem. Para a condi¢do a curto prazo (carregamento ndo-drenado), verifica-se que
similarmente ao observado com distor¢cdes e taxas de distor¢des, a taxa de variacdo
volumétrica tende a diminuir no processo de adensamento (estabilidade) e aumentar quando
da proximidade da ruptura. Ja em condic@o 6tima (simulacdo drenada), observa-se que a taxa
de variagdo volumétrica como o volume horizontal final sdo inferiores aos obtidos nas
simulacdes nao drenadas, fato que € justificado pelas diferentes trajetérias de tensdes. Quanto
as leituras de campo, estas apresentam caracteristica de estabilizacdo das taxas de volume

deslocado ao término do processo construtivo.
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Figura 5.44 — Volume horizontal deslocado versus Taxa de volume horizontal deslocado - Estagao MOO3.

De modo similar, na Figura 5.45 apresentam-se relacionados o volume vertical deslocado

(Vv) pela taxa de variagdo do volume vertical deslocado (dVv/dia). Observa-se que a
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distin¢@o entre a estabilizac@o e o processo de ruptura é dada pela estabilizacdo das taxas de
deslocamentos volumétricos verticais no processo de adensamento. Observa-se ainda que as
taxas de variagdo volumétrica vertical sdo consideravelmente maiores na previsao drenada se
comparadas as previstas para o caso de adensamento e que estas taxas elevadas podem ser
confundidas com o crescimento da taxa de volume vertical observado na ruptura. Desta forma
deve-se ter cuidado na avaliacdo das taxas volumétricas deslocadas, avaliando criteriosamente
as condicoes de drenagem. Esta observacao é melhor entendida através dos resultados
apresentados na Figura 5.46, na qual relaciona-se Vv/Vh por dVv/dVh. Embora haja um
crescimento das razdes Vv/Vh e dVv/dVh na condi¢do drenada e no adensamento (condi¢des
de estabilidade), tanto a ruptura como o carregamento nio drenado possuem razdes unitdria de
Vv/Vh e dVv/dVh, impossibilitando uma distincao entre os dois processos. Se adotado como
padrao de alerta, um sistema baseado em volumes deslocados versos taxas de volumes
deslocados, o julgamento deve ser precedido de uma anélise inicial que, de forma paramétrica
identifique a influéncia de fatores decorrentes da geometria, taxas de carregamento e
condi¢cdes de drenagem, uma vez que a passagem de uma condicdo nao-drenada a ruptura

pode ndo ser claramente identificada.
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Figura 5.45 — Volume vertical deslocado versus Taxa de volume vertical deslocado - Estacdo MOO03
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Figura 5.46 — Razdo de volumes deslocados versus Taxa de varia¢do da razio de volumes deslocados - Estacio
MOO03.

Partindo destas observacdes propde-se que o critério de seguranca deve ser particular a cada
obra, pois a geometria e carregamentos definem os deslocamentos maximos a serem
observados (volumes deslocados), e distor¢des e taxas de distor¢cdo variam de acordo com o
processo executivo. A relagdo entre medida e sua taxa de variagdo, mostrou-se adequada para
a verificacdo da estabilidade, com melhor adequag@o ao acompanhamento de distor¢ao, a qual
cresce proxima a condicdo de ruptura e reduz quando do aumento da seguranca da obra.
Observou-se que uma avaliacdo em termos de volumes deslocados e sua taxa de variacdo
pode também ser abordada, porem esta posicdo deve ser mais criteriosa, uma vez que nao ha
uma distin¢do clara entre carregamento nido drenado e processo de ruptura se observada a

razao volumétrica Vv/Vh.

Para os molhes da barra, as Tabelas 5.7 e 5.8 podem constituir um sistema de controle com
base em valores extremos de comportamento esperado, comportamento em adensamento e

valores na eminéncia da ruptura.
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5.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Em termos gerais, o Projeto Interativo aplicado aos molhes da barra, com base na aferi¢ao de
parametros de projeto, estratigrafia, e retroandlise, foi util na verificacdo da seguranca dos
molhes durante o processo executivo. A partir desta proposi¢do, pdde-se estabelecer as
simulagdes que definem o comportamento estavel em campo e aferir as previsdes futuras com

niveis adequados de confiabilidade.
Abaixo sdo apresentados alguns dos tépicos principais observados no capitulo:

e Em condicdes estdveis, os deslocamentos horizontais e verticais, (volumes
verticais e horizontais), além de distor¢cdes e taxas de distor¢do, crescem
proporcionalmente a aplicacdo de carga e as condi¢cdes de drenagem, ndo
cessando com o término do processo executivo, sendo controlados

posteriormente pelo processo de adensamento (dissipag¢do de poro pressao);

e (s critérios de alerta devem ser avaliados de acordo com as caracteristicas da
obra, com a geometria, carregamento, taxas de carregamento, parametros de

projeto, caso executivo mais provavel e caso critico;

e Os critérios de seguranca devem ser abrangentes, ndo apenas em termos de
deformacdes méximas, mas com controle de taxas de deformacdes associadas

ao carregamento,

e A taxa de distorcdo mostrou-se parametro apropriado para o diagndstico do
comportamento de instabilidade, uma vez que esta cresce proximo a condi¢dao
de ruptura e reduz quando do aumento da seguranca da obra (processo de
adensamento). Comportamento similar é observado para taxas de variagao
volumétrica horizontal e vertical, porém a aplicacdo da taxa de variacdo da
razdo volumétrica (Vv/Vh e dVv/dVh) deve ser verificada criteriosamente pois

nao ha distin¢do entre carregamento nao drenado e ruptura.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho e sugestdes para pesquisas
futuras. As conclusdes sdao resumidas na medida em que foram feitos comentérios conclusivos

especificos ao final de cada capitulo.

6.1 CONCLUSOES

Através do estudo da sensibilidade dos parametros de projeto, das afericdes de segdes e
modelos, mais retroandlises, foram definidos niveis de deformacdo e taxas de deformacdo a
serem observadas na obra de ampliacdo dos Molhes da Barra, de acordo com a condi¢do mais
provavel (executiva) e condi¢ao critica (carregamento levado a ruptura). Este tipo de andlise,
rotineiramente adotado em obras observacionais, deve ser particular a cada caso, pois
conforme o observado durante o transcorrer deste trabalho, a definicdo de critérios de
seguranca parte de andlises numéricas especificas, as quais sdo fungdes da geometria, do

carregamento, dos parametros de projeto e das posi¢des de monitoramento.

A andlise paramétrica definiu aspectos importantes para o entendimento dos processos
ocorridos em campo, salientando a necessidade de afericdo dos pardmetros de projeto e como
esta influi nas previsdes. O Método dos Volumes Deslocados aplicado nesta avaliacdo de
sensibilidade mostrou-se util, definindo que a relacdo de volumes deslocados (dVv/dVh) é
suscetivel as condi¢des de drenagem, aos parametros de resisténcia e compressibilidade do
solo de fundagdo, da geometria da drea carregada e dos locais onde as leituras sdo realizadas.
A andlise de sensibilidade reforcou a necessidade de andlises numéricas especificas para se
estabelecer niveis de alerta. Além disto, a afericdo de parametros deve ser feita distintamente
em termos de parametros de resisténcia e compressibilidade, pois angulo de atrito e indice de

compressibilidade influenciam de modo distinto o campo de deslocamentos.

A aplicacdo do conceito de Projeto Interativo pdde, em termos gerais, além de aferir o
modelo, avaliar a estabilidade dos molhes durante processo executivo, no qual houve a
necessidade de interrup¢do tempordria da obra por deslocamentos pronunciados na estacao
MOO3. Através das fases de retroandlise foi possivel estabelecer as simulagdes que definem o

comportamento em campo e aferir as previsdes futuras com niveis adequados de
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confiabilidade. Observa-se, porém, que as previsdes sdo obtidas através de um método de
ajuste que considera diferentes condi¢des de drenagem. Portanto existe um grau de incerteza,
e outras previsdes, com parametros geotécnicos e condi¢cdes de drenagem distintas, podem
conduzir a previsdes igualmente proximas as medidas in situ. Julgamento geotécnico é sempre

necessario independente da abordagem adotada no projeto ou no seu acompanhamento.

Quanto a postulacao de critérios de seguranca, observou-se que estes devem ser abrangentes,
de acordo com as caracteristicas da obra, definindo deforma¢des maximas e controle de taxas
de deformacdo, em particular a taxa de distor¢do, a qual possui padrdo distinto entre as
condig¢des de ruptura ndo-drenada e estabilizacdo da obra durante o processo de adensamento.
Verificou-se que em ambos 0s casos a distorcao cresce, porém durante o adensamento a taxa
de distor¢ao reduz consideravelmente, enquanto em condicdes ndo-drenadas a taxa de
distorcdo cresce linearmente até a ruptura. As taxas de variacdo volumétrica mostraram
padrdes similares, porem sua aplicacdo necessita de maior atengdo quanto a defini¢do das
condig¢des de drenagem, uma vez que ndo ha padrao distinto para a razao Vv/Vh em condi¢do

a curto prazo (nao drenada) e ruptura.

Observou-se também que a relagdo de poro pressdes por tensdo octaédrica (Au/AG,) pode
auxiliar na avaliacdo do processo de ruptura, pois serve ao diagndstico da geracdao de poro
pressoes cisalhantes, quando Au/AGy> 1. Porém adotar tal medida como padrdao unico de
andlise de estabilidade ndo € seguro, pois ndo se tem um perfil continuo de medidas de poro
pressdo, diferentemente do acompanhamento de deformagdes laterais (e portanto de

distorcdes e taxas de distor¢ao).

A presente pesquisa definiu para o acompanhamento dos molhes da barra que em condicdo
nao-drenada estdvel (condi¢do a curto prazo), com fator de seguranca de 1,3, as seguintes
medidas serviriam ao controle de estabilidade: Ohmax/Smaxecixo <0,43;  Smaxeixo /ONmedio

() 25,5; dmax <2%; vd <0,03%/dia proporcional a carga aplicada; e Au/AG. proxima a

unidade. Salienta-se a importancia do controle das taxas de distorcdo, e que os demais
parametros devem ser observados em conjunto, verificando os limites estipulados para a
condic@o de ruptura e processo de adensamento, segundo apresentado na Tabela 5.4, a qual

serve de sistema de controle dos molhes.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de pesquisas futuras, tem-se:

¢ Estudos envolvendo a previsdo dos efeitos de creep nio drenado;

e Para os molhes da barra, retroandlises quando do fechamento do Molhe
Leste, e acompanhamento durante o processo de adensamento, o qual pode
fornecer uma reavaliacao futura dos modelos e da previsao de distor¢des e

taxas de distor¢do neste periodo;

e A extrapolagcdo dos pressupostos estabelecidos para avaliacdo de seguranca
através do acompanhamento de distor¢do versus taxa de distor¢cao (medida
versus taxa de variacdo da medida), em demais obras geotécnicas que

envolvam o controle de deformagdes laterais.
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