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RESUMO

RABASSA, C. M. Monitoramento Geotécnico da Obra de Ampliacio dos Molhes de Rio
Grande, Brasil. 2010. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés
Graduacgao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O presente trabalho apresenta um estudo das condi¢des geotécnicas e do monitoramento da
obra de ampliacdo dos molhes, protecdo da entrada do canal de navega¢do do Porto de Rio
Grande-RS/ Brasil, assente em solos moles. Atencdo ¢ dada a problemas associados a
capacidade de carga e recalque das fundacdes. Investigacdes indicaram que o solo de
fundacdo € constituido de uma camada de areia com 3 a 5 m de espessura abaixo do piso
marinho, seguida de camada de argila mole, com indice Ngpr de 2 a 4 e espessura média de 15
m. Somente abaixo dessa profundidade ocorrem solos de maior resisténcia. Deste modo,
antecipou-se no projeto que as camadas do subsolo marinho iriam sofrer recalques e
deslocamentos significativos quando submetidas as cargas decorrentes do alteamento dos
molhes, havendo a necessidade de garantir as condi¢des de estabilidade a partir da construcao
de bermas de equilibrio. Devido aos riscos, a obra foi concebida como observacional, sendo
acompanhada de instrumentag@o de controle do processo construtivo, incluindo a observagao
das poro-pressoes, recalques e deslocamentos horizontais na camada de argila mole,
compressivel e de baixa resisténcia. A instrumentacdo implantada na obra inclui
inclindmetros, medidores do tipo aranha e piezOmetros, sendo tal instrumentagdo pioneira no
Brasil em obras nearshore, pois devido as condi¢cdes maritimas adversas, parte dos
instrumentos envia os dados via rddio, com monitoramento continuo em tempo real. Este
trabalho apresenta relatos das etapas da obra, incluindo a investigacdo das condi¢des do
subsolo e a instalacdo da instrumentacdo, constituindo-se igualmente em um desafio devido a
profundidade, as restricdes de acesso, ventos, impacto de ondas e correntes. Os resultados da
instrumentacdo foram analisados e sistemas de alerta foram implantados para garantir as
condic¢des de seguranca durante todas as etapas construtivas dos molhes.

Palavras-chave: instrumentacdo; monitoramento do solo; subsolo marinho; solos moles.



ABSTRACT

RABASSA, C. M. Monitoramento Geotécnico da Obra de Ampliacio dos Molhes de Rio
Grande, Brasil. 2010. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés
Graduacgao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Geotechnical Monitoring of the breakwaters enlargement work from Rio Grande, Brazil

The present work presents the study of the geotechnical conditions and the monitoring of the
breakwaters enlargement work in Rio Grande-RS/Brazil. The breakwaters are the protection
for the Rio Grande harbor channel, based on soft soils. Focus is given to problems associated
to the load and settlements of the foundations. Investigations have indicated that the soil is
constituted of a 3 to 5 meter thick sand layer under the sea floor, followed by a soft clay layer
with NSPT between 2 and 4 and 15 meter average thick. Only under this depth soils with
larger strength occur. Therefore, it was predicted in the project that the layers from the sea
subsoil would experience considerable settlements and displacements when they undergo the
loads from the breakwaters heightening, existing the need to ensure stability conditions with
the construction of balance berms. Due to risks, the work was conceived as observational and
it has been accompanied by a control instrumentation of the constructive process, including
pore water pressure observations as well as horizontal and vertical displacements in the clay
layer. The implemented instrumentation includes inclinometers, spider magnet meters and
piezometers. The use of these instrumentations has been considered pioneer in nearshore
works in Brazil because, due to the adverse sea conditions, part of them send data by radio
signal, with continuous monitoring on real time. This work presents reports from the steps
taken in the work, including the investigation of the subsoil conditions and the installation of
the instrumentation, which had constituted a challenge due to the depth, access restriction,
wind, wave impact and the sea flow. Instrumentation results were analyzed and alert systems
were deployed to ensure safety conditions during all the constructive steps of the breakwaters.

Key-words: Instrumentation, subsoil monitoring, sea soil, soft soils.
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1 INTRODUCAO

1.1  RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

O porto maritimo da cidade do Rio Grande é o mais importante do sistema portudrio do
estado do Rio Grande do Sul e um dos principais portos do pais. Este porto estd localizado na
planicie costeira sul do estado, as margens do canal que liga a Lagoa dos Patos ao Oceano
Atlantico, situando-se estrategicamente entre 0S mais importantes portos nacionais e
internacionais. O porto da cidade do Rio Grande € dividido em: a) Porto Velho, com
principais atividades na drea pesqueira e transporte de passageiros; b) Porto Novo, com
transporte de carga geral; e c) Superporto, com os terminais mais importantes de
movimentagdo de petréleo, fertilizantes e produtos agricolas. A Figura 1 ilustra a localiza¢do

do porto do Rio Grande.
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Figura 1: localiza¢do do porto do Rio Grande

O canal de acesso ao porto, chamado canal da Barra, ¢ delimitado a leste e a oeste por dois
molhes convergentes, construidos para fixar o canal, além de proteger as embarcacdes da acdo
de fortes ondas. Um molhe consiste em uma estrutura alongada e enraizada em terra que se
estende em dire¢cdo ao mar, podendo ser constituida de enrocamento ou tetrdpodes, que sao

apoiados sobre o leito marinho.
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A construcao dos molhes iniciou-se em 1911 pela Compagnie Francaise Du Port Rio Grande
e, devido as dificuldades da I Guerra Mundial, teve sua paralisacdo em 1915, atingindo a

extensdo de 3160 m no Molhe Oeste € 4224 m no Molhe Leste.

Para permitir o acesso de navios de grande porte tornou-se necessario aprofundar o canal da
Barra e, para isso, executar a obra de ampliacgdo dos molhes em conjunto com um
procedimento de dragagem. A movimentacdo de navios de maior capacidade promove a
reducdo dos valores dos fretes, diminuindo os custos finais dos produtos. Dada sua
importancia econOmica, a obra em questdo faz parte do Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC) do Governo Federal. O projeto foi desenvolvido pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Hidrovidrias (INPH) e a execucdo estd a cargo do consdrcio entre as empresas:
Companhia Brasileira de Projetos e Obras (CBPO), Pedrasul, Carioca e Ivai. A obra para
ampliacdo de 370 m no Molhe Leste e 700 m no Molhe Oeste, vem sendo executada desde

maio de 2001 e estd atualmente em fase de conclusio.

As condigdes geotécnicas da obra de ampliagdo dos molhes apresentam complexidade devido
a problemas associados a capacidade de carga e recalque das fundagdes, assentes sobre argilas
bastante compressiveis e de baixa resisténcia. As investigagdes executadas nas camadas de
solo marinho indicaram que este € constituido por uma camada superficial de areia com 3 a 5
m de espessura, seguida de camada de argila mole com indice Ngpr de 2 a 4 e espessura média
de 15 m. Somente a partir dai, observa-se a ocorréncia de uma camada arenosa de maior
compacidade. Desta forma, antecipa-se que as camadas argilosas do subsolo marinho sofram
importantes recalques e deslocamentos horizontais quando submetidas as cargas decorrentes
do alteamento dos molhes. Esta condicdo critica do substrato, diante da magnitude da obra,
requer procedimentos especiais de execucdo e estudos geomecanicos aprofundados de

estabilidade e de previsao de deslocamentos.

Nesta obra aplica-se a técnica de construcdo por etapas, na qual o alteamento € executado de
forma controlada para permitir a dissipacdo parcial das poro-pressdes e o ganho de resisténcia
da fundacdo. Esta técnica construtiva foi balizada com a continua avaliacdo das condicdes de
seguranca através do monitoramento geotécnico, viabilizando o empreendimento com o
projeto atual. O plano de monitoramento concebido permite acompanhar as poro-pressoes,
recalques e deslocamentos horizontais na camada de argila mole, possibilitando a

identificacdo da formagdo de mecanismos potenciais de ruptura. O monitoramento abrangente
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da obra e a adequada interpretacdo dos dados permitem interferir no processo construtivo

sempre que houver condi¢des potenciais de instabilizacao.

1.2 OBJETIVOS

z

O objetivo geral deste estudo ¢ acompanhar o monitoramento da obra de ampliacdo dos
molhes do Rio Grande para, com base nos resultados, estruturar o banco de dados, interpretar
os registros a luz do comportamento do solo de fundagdo e identificar padrdoes que possam

auxiliar na elaboracdo de sistemas de alerta tteis a avaliacdo de risco de instabilizacdo de

aterros sobre solos moles.
Os objetivos especificos sdo:

a) compor uma revisdo bibliografica acerca dos métodos de previsao de

desempenho do solo;

b) verificar a aplicagdo dos métodos identificados na revisdo bibliografica para a

andlise interpretativa das leituras da instrumentagdo geotécnica da obra;

b) descrever as vdrias etapas de execucao da obra, principalmente a instalagao dos

instrumentos de monitoramento no solo em condi¢des nearshore;

c) apresentar o resultado das investigacdes geotécnicas previamente realizadas

para subsidiar a andlise das condi¢des do subsolo marinho;

e) buscar a melhor forma de interpretacio dos dados provenientes da

instrumentagdo geotécnica no acompanhamento das etapas da obra;

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd organizada em 7 capitulos. No primeiro capitulo sdo abordados os

objetivos e etapas da pesquisa, com a justificativa para seu desenvolvimento.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogrifica dos métodos de previsao de desempenho do

solo.
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O Capitulo 3 aborda um breve histdrico da constru¢do dos molhes do Rio Grande, apresenta o

projeto e detalhes construtivos da obra de ampliacdo dos mesmos.

O Capitulo 4 relata a investiga¢do geotécnica do subsolo marinho, apresentando os resultados

dos ensaios de campo e de laboratério realizados.

No Capitulo 5 é abordado o procedimento de monitoramento do subsolo, detalhando as
estacOes instrumentadas, com a instalacdo das plataformas e a descricdo da instrumentacdo
utilizada. O capitulo também relata a instalacao dos equipamentos em condi¢des nearshore,
bem como o sistema de aquisicdo das leituras. Os dados fornecidos pela instrumentagdo sao

apresentados ao final do capitulo.

O Capitulo 6 contém a interpretacdo dos dados da instrumentagdo a partir do uso de métodos

de previsao de desempenho do solo argiloso mole.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusdes deste estudo, além de sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PREVISAO DE DESEMPENHO

Importantes recomendacdes quanto a aplicacdo da instrumenta¢do geotécnica foram dadas por
autores como Peck (1969), Hanna (1985), Dunnicliff (1988). Da mesma forma, contribui¢des
importantes a respeito do monitoramento do solo através da instrumentagdo geotécnica foram
publicadas por Ladd (1991). Finalmente, métodos de previsdo de desempenho de obras
geotécnicas sobre solos moles foram desenvolvidos por autores como Johnston (1973),
Matsuo e Kawamura (1977), Bourges e Mieussens (1979), Tavenas et al. (1979), Kawamura
(1985), e Loganathan et al. (1993). Existem proposicdes brasileiras a respeito do assunto, tais
como os métodos desenvolvidos por Almeida et al. (2000) e Sandroni et al. (2004). A
relevancia do tema aplicado a obras costeiras foi estudada por Brugger (1996). A seguir,
apresentam-se alguns métodos de previsao de desempenho do solo passiveis de serem

utilizados na obra em estudo.

2.1.1 Métodos de Previsdio de Desempenho do Solo Relacionando

Deslocamentos Verticais e Horizontais

Virios estudos nacionais e internacionais utilizam a associacdo entre os deslocamentos
horizontais e verticais na previsdo de desempenho do solo de fundacdo. Nesta secdo, sao
apresentados os métodos de Johnston (1973), Bourges e Mieussens (1979), Tavenas et al.
(1979), Loganathan et al. (1993) e Sandroni et al. (2004), que estabeleceram relacdes entre os

deslocamentos vertical e horizontal através de volumes de solo deslocados.

Johnston (1973) apud Brugger (1996) foi um dos primeiros autores que relacionou os
volumes de solo deslocado horizontal e verticalmente. A partir da andlise de alguns estudos de
caso, o autor concluiu que o volume de deformagdo vertical varia de 3 a 11 vezes o volume de
deslocamento horizontal. A Figura 2 mostra a relagdo entre o volume horizontal e volume
vertical apresentada por Johnston (1973), na qual se observa ainda uma linha de referéncia,
caracteristica de condi¢Oes perfeitamente nao-drenadas (1H:1V), abaixo dos pontos

experimentais relatados pelo autor.
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Figura 2: relac@o entre volumes de deslocamentos verticais e horizontais

(JOHNSTON, 1973 apud BRUGGER, 1996)

Bourges e Mieussens (1979) desenvolveram um método empirico através de observacdes de
campo, posteriormente complementado por Tavenas et al. (1979). O método permite
relacionar o deslocamento horizontal maximo no pé do aterro (dnmax) € 0 recalque maximo no
centro do aterro (dyeixo). Através de um estudo estatistico, Tavenas et al. (1979) observaram

trés comportamentos distintos durante e apds a construcdo de aterros sobre solos argilosos

moles:

a) durante a fase inicial de carregamento, em que a argila tem algum pré-
adensamento e os deslocamentos sdao pequenos, o célculo do deslocamento

horizontal maximo € realizado conforme a Equacdo 1:

Opmax = (0,18 £0,09) 0,5, (Equacdo 1)

b) durante o carregamento, quando a argila € normalmente adensada em parte ou

no todo, o deslocamento maximo € calculado conforme a Equacao 2:

5hmax = (0’91 + 0’20) 5veixo (Equagﬁo 2)

¢) no final do carregamento, durante a fase de adensamento, o deslocamento

horizontal maximo € calculado segundo a Equagao 3:

Opmax = (0,16 £0,03) 0., (Equagdo 3)
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Tavenas et al. (1979) ainda relacionam o formato da curva de deslocamento horizontal com a
diferenca entre as tensoes verticais efetivas finais e as tensoes de pré-adensamento da camada
de solo mole. Os autores afirmam que o desenvolvimento de deslocamentos horizontais esta
relacionado com a passagem da camada de argila de comportamento inicialmente pré-

adensado para normalmente adensado, ndo apresentando relacdo direta com o fator de

seguranca da fundacdo. Complementarmente, os autores apresentam as curvas de

deslocamento horizontal nas quais toda a camada de solo escoa (a) e onde somente a camada
superior escoa (b), conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: curvas de deslocamento horizontal: (a) deslocamento horizontal onde toda a

camada de solo escoa e (b) onde somente a camada superior escoa (TAVENAS et al., 1979)

Loganathan et al. (1993) desenvolveram uma metodologia de andlise de deformagdes em
argilas moles baseada em observacdes de instrumentacdo, denominada FDA (Field
Deformation Analysis). Os autores supdem que, durante a fase de adensamento, as
deformacdes horizontais tendem a reduzir devido a diminuicdo de volume e aumentar devido
ao creep, definido como a deformagdo ao longo do tempo sob condi¢des nao-drenadas e

estado de tensdes totais constantes. A Figura 4 mostra a sequéncia de deslocamentos verticais
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e horizontais devido a construcdo de aterro sobre solos argilosos moles. A metodologia de

Loganathan et al. (1993) propde as seguintes relacdes, apresentadas nas Equagdes 4 e 5:

Volume de adensamento lateral
a= :
Volume de adensamento vertical

(Equacao 4)

_ Volume de creep lateral
" Volume de creep vertical

(Equacdo 5)
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Figura 4: padrdes de deformacao devido a construcdo de aterro sobre solos moles

(LOGANATHAN et al., 1993)

Loganathan et al. (1993), através da andlise por elementos finitos, encontraram deformacdes
laterais maximas sob o pé do aterro de aproximadamente 0,28 vezes o recalque maximo
observado abaixo do centro do aterro, ao final do estdgio de carga. Este valor ¢ em geral

compativel com a faixa de ocorréncia determinada por Johnston (1973), mencionada

anteriormente na Figura 2.

Sandroni et al. (2004) desenvolveram o chamado Método dos Volumes para previsio de
desempenho a partir de dados de diversos casos de aterros instrumentados sobre argila mole.
Este método relaciona o volume de recalque ao longo da base do aterro (Vv) e o volume de

solo deslocado horizontalmente ao longo de uma vertical, passando pelo pé do aterro (Vh).

A Figura 5 mostra o caso de aterro de ‘“grande largura”, em que o volume Vv é calculado
considerando uma largura L+D, sendo L a largura da saia do aterro e D a espessura da camada

de argila. A Figura 6 mostra o caso de aterro simétrico cujo coroamento tem largura M menor
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do que 2D, no qual o volume Vv é calculado considerando a soma L + M/2 . No caso de
aterro assimétrico de coroamento menor que 2D, conforme Figura 7, o autor coloca que

devera ser definida qual a parte do volume de recalque que pertence a cada lado do aterro.

M=2D
L D i
T TRt T A tor o e T,
lu HEEE T ] Illtﬁ IR il
I Argila mole
o—lh Vv D

Figura 5: defini¢do de Vv e Vh para aterro de grande largura (SANDRONI et al., 2004)

M <2D |
L M/2 ’
T];TLL_;” il E! ;:I i;;: il ifl ;:vl 4;}':_“—'#“-
< j T At I
o Vh Vv .
Argila mole D
-— cL

Figura 6: definicdo de Vv e Vh para aterro simétrico de pequena largura

(SANDRONI et al., 2004)

| M <2D

-
1 = % Mo 1

| Vhi =y Vh2 [ 7

D

Figura 7: defini¢do de Vv e Vh para aterro assimétrico de pequena largura

(SANDRONI et al., 2004)

Na aplica¢do do método de Sandroni et al. (2004), sdo utilizadas as relagdes de tempo (t) pela
razdo Vv/Vh, sendo identificadas condi¢des de risco de ruptura quando a razdo Vv/Vh
apresentar valores menores que 3, tendendo a unidade. Ao contrdrio, se houver tendéncia de
aumento do valor da relagdo Vv/Vh ao longo do tempo, é sinal de estabilidade. O autor
apresentou o caso do Aterro I do campo experimental do Instituto de Pesquisas Rodovidrias

(IPR) levado a ruptura em 30 dias, objeto de tese de Ortigdo (1980). O aterro de 2,8 m de
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altura (1:2,1-V:H) foi construido as margens do rio Sarapui no Rio de Janeiro, sobre 10 m de
argila mole. Na Figura 8 pode-se observar que ocorre abrupta queda de Vv/Vh para valores

inferiores a 3, bem como nos valores incrementais, na faixa de 1 e 2, caracterizando a ruptura.

14
- Vv/Vh
12 % dVv/dvh
=10
=
Zs
o
= 6
=
> 4
2
0

1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 225 250 275 300 3,25
Altura do aterro (m)

Figura 8: aterro experimental do IPR levado a ruptura em cerca de 30 dias

(SANDRONI et al., 2004)

2.1.2 Meétodos de Previsdo de Desempenho do Solo a partir de Deslocamentos

Horizontais

Nesta sec¢do € apresentada a andlise de tendéncia de deslocamento horizontal de Kawamura
(1985) e, novamente, o0 Método dos Volumes desenvolvido por Sandroni et al. (2004), em que

se avalia apenas o volume horizontal de solo deslocado.

Segundo Kawamura (1985) a ruptura por creep nao-drenado estd associada a curva de
deslocamento horizontal ao longo do tempo. Segundo o autor, se a curva apresentar um
comportamento divergente, sendo assintdtica em relacdo a uma reta paralela ao eixo das
ordenadas, o talude poderd romper. Ao contrério, a curva convergente, sendo assintética em
relacdo a uma reta paralela ao eixo das abscissas, indicaria adensamento e estabiliza¢do, como
mostra a Figura 9. Este comportamento qualitativo € compativel com uma previsao tedrica de
desempenho, na qual apds a aplicacdo de carregamento observam-se inicialmente
deslocamentos de valor constante, seguidos de deslocamentos produzidos pelo processo de

adensamento que tendem gradativamente a estabiliza¢do ou ainda ao creep.
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Figura 9: modelo proposto por Kawamura (1985)

O Método dos Volumes desenvolvido por Sandroni et al. (2004) relaciona Vh com H (altura
do aterro). O autor associa a mudanca na inclina¢ao no gréafico a indicac@o de ruptura. O caso
do aterro experimental do IPR estudado por Ortigdo (1980) novamente € apresentado, no qual

a mudanca de inclinacdo pode claramente ser observada na Figura 10.

0 0,5 1 1.5 2

Espessura do aterro (m)

™
n
[¥%)

3.5

Variagdo do volume horizontal (m3)
[e=]
oo

Figura 10: evolugdo da variacdo do volume horizontal com a espessura do aterro

experimental do IPR (SANDRONI et al., 2004)

2.1.3 Meétodos de Previsao de Desempenho do Solo a partir das Distor¢des

Virios autores vém utilizando como parametro de avaliagdo de desempenho a distor¢do (d),
definida como a tangente dada pela reta que liga dois pontos consecutivos da curva de

deslocamento horizontal ao longo da profundidade, conforme a Equacao 6:
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d= —= (Equacao 6)

onde:
On1 € opy = deslocamentos horizontais do solo nos pontos 1 e 2;

71 e z = profundidades dos deslocamentos horizontais nos pontos 1 e 2.

Ortigdo (1980) apresenta em sua tese os dados do Aterro I do IPR, que foi levado a ruptura
com distor¢cdes que atingiram valores de até 5 %. O autor deduziu que o aterro € estavel
enquanto as distor¢des estiverem inferiores a 3 % e esse valor poderia ser utilizado para
controle expedito em obras sobre argilas moles. Brugger (1996) critica esta afirmacdo e
comenta que sé € vélida para comportamentos essencialmente ndo-drenados e, no caso de um
aterro construido lentamente ou em etapas, as distor¢cdes podem ser maiores que 3 % sem
haver ruptura. Adicionalmente, Brugger (1996) comenta que a pratica de comparar grandezas
medidas na instrumentagdo com a altura do aterro fornece valores que representam apenas a
obra instrumentada, devendo-se também considerar que as distorcdoes sdo funcdo da

velocidade de carregamento.

Coutinho (1986), em sua tese, apresenta os dados do aterro experimental instrumentado
construido na barragem de Juturnaiba. O aterro de 8,85 m de altura foi construido sobre 7,5 m
de espessura de solo organico (argilas e turfas) muito mole, em uma planicie aluvionar no Rio
de Janeiro. Coutinho (1986) mostra que o aterro foi levado a ruptura com distor¢cdes que

atingiram 12 %.

Brugger (1996) apresenta em sua tese uma se¢ao instrumentada do quebra-mar do Terminal
Portudrio do Sergipe, construido em duas etapas (1° etapa até a cota + 3 m e 2° etapa até a cota
+ 5,25 m) sobre uma camada de 7 m de espessura de argila mole. A constru¢do do quebra-mar

chegou a valores de 5 % de distor¢do sem haver ruptura.

Em seus estudos, Almeida et al. (2000) apresentaram dados do aterro instrumentado da
Estacdo de Tratamento de Esgoto Alegria, no Rio de Janeiro. O aterro, com altura varidvel em

torno de 2 m, foi construido sobre uma camada de aproximadamente 12 m de argila siltosa
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muito mole e com presenca de matéria organica. Os dados apresentados mostram valores de

distor¢des que ultrapassaram 7 %, sem haver ruptura.

Conclui-se que a diferenga entre os valores de distor¢cdo encontrados por Ortigdo (1980),
Coutinho (1986), Brugger (1996) e Almeida et al. (2000) provavelmente estd associada as
diferentes respostas dos materiais de cada fundacdo, da velocidade de carregamento e da
geometria e altura do aterro. Nao h4 consenso entre os autores quanto a um valor de distor¢ao
associado ao inicio da formac¢do de mecanismo de ruptura para ser adotado como nivel de

alerta.

Brugger (1996), a partir da anélise dos resultados de instrumentacdo e da simulacdo da
constru¢do do quebra-mar do Terminal Portuario do Sergipe, propde um método que permite
a descri¢do qualitativa das distor¢des ao longo do tempo, incluindo os fendomenos de
adensamento e creep nao-drenado. A Figura 11 apresenta as trajetorias de tensoes efetivas
para um ponto situado abaixo do pé do aterro na situacdo de carregamento até a ruptura.
Inicialmente, o estado de tensdes estd situado no interior da superficie de escoamento (ponto
0). No inicio do carregamento, ocorre a rapida dissipa¢do dos excessos de poro-pressao e a
trajetéria de tensdes efetivas tende para “P”. Nesse ponto, o elemento de solo apresenta
plastificacdo, caracterizada pelo aumento das tensodes cisalhantes e dos excessos de poro-
pressdo, tendendo para o ponto A. Na situacdo de carregamento até a ruptura localizada, a
trajetdria de tensoes efetivas segue para o ponto B, onde encontra a linha dos estados criticos,
segundo um carregamento tipicamente nao-drenado. Apds a ruptura, a trajetéria de tensoes
efetivas tende para o ponto C sobre a linha de estados criticos, com grandes deformacdes e
geracdo de poro-pressdo. Se o carregamento for interrompido antes da ruptura localizada, as
tensoes cisalhantes permanecerdo aproximadamente constantes € o elemento de solo pode
apresentar trajetérias de tensdes efetivas para a direita, quando ocorre o adensamento e a
dissipacdo dos excessos de poro-pressao (trajetoria A-D), ou para a esquerda, quando ocorre o

creep ndo-drenado com geracdo de excesso de poro-pressao (trajetoria A-E).

O autor ressalta que os fenOmenos sido apresentados separadamente para facilitar a
compreensdo, mas na verdade os fendmenos de creep nao-drenado e adensamento ocorrem
simultaneamente. Em uma obra estavel, o adensamento deve iniciar antes que os elementos de
solo ao longo da superficie potencial de ruptura atinjam a linha de estados criticos por creep
nado-drenado. Enquanto o solo se apresenta eldstico, o estado de tensdes efetivas estd no

interior da superficie de escoamento. Quando a trajetéria de tensdes efetivas atinge a
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superficie de escoamento, o solo passa a apresentar comportamento elasto-pldstico, com

considerdvel aumento das deformagdes cisalhantes.

Admite-se ainda que o elemento de solo apresente ruptura localizada quando o estado de
tensOes atinge a linha de estado critico durante o carregamento ou devido ao creep nao-

drenado e que toda a camada de solo mole estd no estado normalmente adensado.
4

Linha de estados
criticos

Superficie de
escoamento

-

Figura 11: trajetdrias de tensdes efetivas para um ponto situado abaixo do pé do

aterro (BRUGGER, 1996)

Na Figura 12, apresentada por Brugger (1996), considera-se ty como o instante final do
carregamento. No processo de adensamento sem creep, apds o término do carregamento
ocorre 0 aumento das distor¢des junto as fronteiras drenantes (Figura 12.a). Como as tensoes
cisalhantes na parte inferior sdo maiores que as da parte superior da camada de solo mole, a
componente cisalhante dos vetores de deformagdo serd maior na parte inferior. Porém, para
tempos crescentes, as distor¢cdes junto a fronteira drenante inferior devem estabilizar,
enquanto que as distor¢cdes em pontos mais distantes seguem aumentando, em um processo
similar a dissipacdo dos excessos de poro-pressdo. J4 no comportamento tipico de creep sem
adensamento, apés o término do carregamento as distorcdes crescem ao longo de toda a
camada de solo mole (Figura 12.b, nos tempos t; e t;). O perfil se caracteriza por nao
apresentar uma estabilizacdo rdpida dos deslocamentos junto a fronteira drenante inferior e,
no caso em que ocorre ruptura, observa-se uma aceleracao das distor¢des em algum ponto (t3).
Em uma situacdo real, os dois processos ocorrem simultaneamente, conforme Figura 12.c.
Nesse caso, com o passar do tempo, as distor¢cdes se estabilizam, inicialmente junto a fronteira

drenante e depois em dire¢do ao meio da camada. Como no centro da camada o processo de
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creep nao-drenado atua por mais tempo, as distor¢des finais nessa regido tendem a serem

maiores que junto a fronteira drenante.

O processo pode tender para a estabiliza¢do, onde o adensamento ocorre antes da ruptura por
creep (tempo t3) ou pode tender para a ruptura, onde ocorre a ruptura por creep nao-drenado

em um ou mais pontos antes de ser iniciado o processo de adensamento (tempo t3’).

ATE‘”O% Distorcio {',\,.WO.I ; Distor¢do Aterro %; Distor¢io
"""" i

Profundidade

Profundidade
) e

Profundidade

(a) (b)
v ) y,

Figura 12: perfis de distor¢des tipicas para: (a) adensamento; (b) creep; (c) adensamento + creep

(BRUGGER, 1996)

Brugger (1996), a partir destas constatagdes, apresenta no Quadro 1 alguns dos
comportamentos tipicos em aterros estdveis e na iminéncia da ruptura observados em obras
descritas na literatura e observados no quebra-mar do Terminal Portudrio de Sergipe. Os
comportamentos sdo apresentados em termos de distor¢do, poro-pressdes, deslocamento
horizontal maximo (dpmax), deslocamentos horizontais ao longo da camada (dpmeq) € recalque

medido no eixo do aterro (Jdyeixo)-

Almeida et al. (2000) afirmam que o inclindmetro tem condicdo de indicar com antecedéncia
a aproximac¢do de grandes movimentagdes, as quais podem estar relacionadas ao processo de
ruptura. Para isto, os autores sugerem relacionar a taxa de varia¢io de distor¢cao com o tempo,

conforme Equagao 7:

Ad ) ~
v = A_t (%/dia) (Equacao 7)
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Obs.:

onde:
Ad= variacao de distor¢do;

At= variagao do tempo.

Comportamento

Instrumentacio

Deformagdes eldsticas com estado de
tensdes no interior da superficie de
escoamento

Distor¢des pequenas, menores que 1 %
Excessos de poro-pressdo menores que AG
6hmax < 0’20 6Veixo

6veixo 26 6hmed

Deformacdes plésticas com estado de
tensdes sobre a superficie de
escoamento em comportamento nao-
drenado, sem iminéncia de ruptura

Distor¢des pequenas, menores que 2 %,
compativeis com a deformagao cisalhante de
ensaios ndo-drenados antes da ruptura
Excessos de poro-pressao proporcionais a AG

8hmax = 8veixo
8veixo = 6 8hmed

Deformacdes plasticas com estado de
tensdes sobre a superficie de
escoamento em comportamento nao-
drenado, na iminéncia de ruptura

Distor¢des maiores, de 2 % a 4 %, compativeis
com a deformacdo cisalhante de ensaios nao-
drenados na ruptura

Excessos de poro-pressdo maiores que AG

8hmax ~ 8veixo

8veixo = 3 8hmed

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

Distor¢gdes maiores, de 2 % a 4 %, compativeis
com a deformacdo cisalhante de ensaios nao-
drenados

na ruptura

Excessos de poro-pressdo maiores que A

6hmax ~ 6Veixo

6veixo < 3 6hmed

Deformacdes plésticas com estado de
tensdes sobre a superficie de
escoamento em processo de

adensamento, sem iminéncia de
ruptura

Distorgdes grandes, maiores que 4 %,
compativeis com a deformagao cisalhante de
ensaios drenados

Distorgdes grandes junto as fronteiras drenantes
Excessos de poro-pressdo menores que AG
Ohmax < 0,208,eixo

Byeixo = 6 Bhmed

1 - Valores de 0y, versus 0,.i,, baseados em Tavenas et al. (1979)

2 - Valores de §,,;y, versus 9,,.q baseados em GEOPROJETOS (1992)

Quadro 1: comportamentos tipicos e observacdes de instrumentacdes (BRUGGER, 1996)
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Almeida et al. (2000) sugerem valores de referéncia baseadas em taxas de distor¢do:

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

carregamento;

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

ter se propagado totalmente;

¢) para taxas vd < 0,5 % /dia nao necessitam grandes preocupacgdes;

Almeida et al. (2000) citam novamente o caso do aterro da Estacdo de Tratamento de Esgoto
Alegria, cujos deslocamentos horizontais chegaram a 250 mm e os valores de distor¢des
ultrapassaram 7 %, porém ndo ocorreu ruptura. Neste caso, foi verificado que as taxas de

distor¢ao nao ultrapassaram 0,15 %/dia.

Em conclusdo, embora existam diversos métodos de previsdo de desempenho do solo, ndo
existe um consenso na literatura quanto ao melhor método para avaliar os dados fornecidos
pela instrumentacio. E necessério escolher o método mais adequado para cada caso, ou ainda,
utilizar mais de um método simultaneamente e, a partir disto, avaliar as medi¢des e criar
niveis de alerta compativeis com as condi¢des de contorno do problema. Alguns dos métodos
revisados ndo sdo adequados para emprego na obra em estudo, tais como os métodos que
relacionam o deslocamento horizontal e vertical do solo. Estes métodos utilizam o recalque no
centro do aterro e, no caso especifico da obra de ampliacdo dos molhes, executada com
tetrdpodes e enrocamento, os instrumentos de medi¢ao tiveram de ser instalados somente no

pé do talude.

Neste estudo, a andlise dos dados provenientes da instrumentacdo empregando somente 0s
deslocamentos horizontais serd realizada através da avaliacdo de Kawamura (1985) e do
Método dos Volumes desenvolvido por Sandroni et al. (2004), ainda que com algumas
restri¢cdes. As distorcdes serdo avaliadas e comparadas aos valores encontrados por alguns
autores, acompanhada da taxa de distor¢do proposta por Almeida et al. (2000). A luz das
informagdes apresentadas, serd definida a melhor metodologia de acompanhamento deste caso

de obra em particular.
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3 MOLHES DO RIO GRANDE

3.1 CONSTRUCAO DOS MOLHES DO RIO GRANDE

Segundo Schnaid e Pitanguy (2008), a constru¢do dos molhes do Rio Grande teve por
finalidade proteger o canal de acesso e o complexo portudrio da forte acdo das ondas,
funcionando também como guias-correntes, pois estas se desenvolvem a partir da costa até
atingir profundidades compativeis com as exigéncias de navegacdo. Adicionalmente, os
molhes direcionam as correntes de maré no canal de navegacdo, auxiliando a manter sua

profundidade e minimizando a necessidade de dragagens de manutencao.

O primeiro registro de transposi¢ao da Barra do Rio Grande € do ano de 1737. A Barra, nome
originalmente dado as passagens que existiam entre bancos de areia, era dividida entre Barra
Sul, com profundidades de 2,5 a 3 m, e Barra Leste com 2,5 a 3,5 m. Por estes locais, estreitos
e pouco profundos, trafegavam os navios e barcos, ocorrendo inimeros acidentes e
naufragios. Além disso, as frequentes mutacdes dos canais entre bancos de areia e a continua
agitacdo das dguas na embocadura da Lagoa dos Patos no mar, tornavam a transposi¢dao da

Barra extremamente perigosa a navegacdao (HORNES, 2001).

O projeto dos molhes originou-se em 1883, da comissdo presidida pelo Engenheiro
Hidraulico Honério Bicalho, sendo pouco alterado posteriormente, pelo Engenheiro holandés
Pieter Caland em 1885. O projeto previa o Molhe Oeste com 4960 m e o Molhe Leste com
3350 m de extensdo. Em 1911, foi iniciada a constru¢do dos dois quebra-mares pela

Compagnie Francaise du Port Rio Grande (VASSAO, 1987).

Em 1912, a companhia francesa iniciou a dragagem da Barra com o uso de uma possante
draga de succdo, atividade suspensa em 1914 por causa da constante agitacdo do mar e dos
continuos acidentes. Em mar¢o de 1915, a companhia francesa suspendeu as obras do Molhe

Leste devido as dificuldades impostas pela I Guerra Mundial.
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As obras do Molhe Oeste continuaram até o fim do mesmo ano, quando a companhia francesa
suspendeu completamente os trabalhos (PRADEL, 1979). O molhe Leste foi construido nesta
oportunidade até 4220 m e o Molhe Oeste até 3160 m, com cota de constru¢do de +3 m,

profundidade de calado de 7 m e 725 m de distancia entre os molhes.

3.2 OBRA DE AMPLIACAO DOS MOLHES

3.2.1 Projeto

O projeto da obra de ampliacdo dos Molhes Leste e Oeste foi desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Hidrovidrias (INPH) em 1998. Antes da obra de ampliagdo dos
molhes, a Barra possuia um canal com profundidade de 14 m, o que permitia a entrada de
navios com aproximadamente 12 m de calado. O projeto possibilita o aprofundamento do
canal para 18 m de profundidade devido a correcdo da geometria, do prolongamento dos
molhes Leste (370 m) e Oeste (700 m), além da execucdo da dragagem de aprofundamento.
Apoés esta etapa, ndo haverd necessidade de dragagens em curtos intervalos de tempo,
atualmente realizadas em periodos de aproximadamente trés anos, devido a reducdo do
transporte de sedimentos do mar para o canal no caso de ocorréncia de enchente e o
redimensionamento do escoamento fluvial, proporcionando uma menor sedimentacdo. A

Figura 13 mostra uma foto aérea da obra de ampliacdo dos molhes.

Figura 13: vista aérea da obra de ampliagdo dos Molhes Leste e Oeste

(CONSORCIO CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E IVAI, 2001)
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z

A secdo transversal dos molhes, com talude de 1:1,5 (V:H), é composta pelas seguintes

camadas:

a) berma: também chamada de berma geotécnica ou de equilibrio, formada de
rochas menores, de até 1 t. Sua fungdo principal € formar uma camada de base
de enrocamento, onde serd apoiado o corpo do molhe para melhorar sua

condi¢do de equilibrio estético, funcionando como fundacgio;

b) nicleo: parte central do corpo do molhe, formado de rochas de até 1 t. Sua

funcdo € apenas de preenchimento geométrico da secdo transversal concebida;

c) subcarapacga: camada que sobrepde o nucleo, abrange rochas de 1 a 2 t. Sua
func¢do € de criar uma camada de transi¢do para evitar a perda do enrocamento

do nucleo;

d) carapaca — rocha: abrange enrocamento de 5,5 a 8,5 t. Como sua func¢do € de
dispersar a energia das ondas, esta camada forma a protecdo hidrdulica do

corpo do molhe;

e) carapaga — tetrdpode: da mesma forma que a anterior, tem a fun¢ao de dispersar
a energia das ondas, porém proporciona duas vezes maior dissipac¢do de energia
que o enrocamento convencional, sendo lancada em locais com maior
incidéncia de ondas. Os tetrdpodes sdo pré-moldados de concreto com
geometria formada pela intersec¢do de 4 troncos de cone, pesando entre 8 e

12,5¢

z

f) fechamento: € a camada final de preenchimento da plataforma de trabalho,

utilizando pedras de 3 a 7 t.

z

Todo enrocamento utilizado na obra € origindria de granitos, proveniente de uma jazida
localizada no municipio de Capao do Ledo. Esta regido é a mesma da extragdo de parte do
enrocamento utilizado na constru¢ao em 1911, pois a cidade do Rio Grande estéd situada em

regido de formacao geoldgica sedimentar.

Secoes tipicas dos Molhes Oeste e Leste, denominadas PW e PK, estdo apresentados nas
Figuras 14 e 15, respectivamente. Cabe salientar que os perfis as built apresentados nas
Figuras 14 e 15 retratam a fase intermedidria da constru¢do dos molhes, ndo incluindo a

camada de fechamento.
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Figura 14: perfil tipico do Molhe Oeste (CONS()RCIO CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E IVAi, 2009)
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Figura 15: perfil tipico do Molhe Leste (CONS()RCIO CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E IVAi, 2009)

3.2.2 Execug¢do da Obra de Ampliacao

3.2.2.1  Lancamento Maritimo de Berma e Nucleo

Para o lancamento maritimo do enrocamento que forma as camadas da berma e parte do
nicleo (até a cota —5) utiliza-se uma embarcagcdo de casco bipartido com dispositivo de
descarga pelo fundo, também conhecida como Split Barge. Para o posicionado da embarcacio
no local exato de lancamento de material, foram instalados dois aparelhos GPS (Global
Positioning System), sendo um na proa e outro na popa. Desta forma, elimina-se a
possibilidade do enrocamento ser lancado fora das coordenadas estipuladas no projeto. Na
Figura 16 pode ser observado o transporte de rochas e o langcamento da carga sobre o leito

marinho realizado pela embarcagdo do tipo Split Barge.

Figura 16: embarcacao Split Barge: (a) transportando enrocamento; (b) lancando a carga
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3.2.2.2  Langamento de Nucleo

A partir da cota =5 m o lancamento do enrocamento ocorre por ponta de aterro. Os caminhdes
basculam o enrocamento na frente de servico, em torno de duas cargas por vez.
Posteriormente, o material € empurrado para o mar com trator de esteiras, dentro do
alinhamento fornecido pela topografia. Logo apds o avancgo longitudinal de 10 m, realiza-se a
conformagdo do talude na inclinacdo 1:1,5 (V:H), utilizando um guindaste equipado com
draga de arrasto e uma escavadeira de longo alcance. Ao final deste processo, realiza-se uma
batimetria, que nada mais € que o uso de um equipamento chamado ecobatimetro para
registrar a profundidade de pontos submersos através da reflexdo de ondas sonoras. Assim, a
batimetria verifica a conformidade do talude e permite tragar as se¢des do molhe, liberando o

lancamento da préxima camada.

3.2.2.3  Lancamento de Subcarapaga

Esta camada de enrocamento € lancada nas laterais do molhe, sobre o nicleo. De forma
semelhante a anterior, os caminhdes basculam o material na frente de servico, onde a
escavadeira de longo alcance auxilia sua disposi¢do sobre o talude, conforme Figura 17. As
camadas langadas de subcarapaga sao verificadas a partir da inspe¢ao de mergulhadores e de

batimetria, que libera o trecho para receber a carapaca.

Figura 17: lancamentos de subcarapaga com a escavadeira

3.2.24  Lancamento de Carapaca de Enrocamento

O lancamento do enrocamento nesta camada é executado individualmente, do pé do talude até

a superficie, utilizando um guindaste com langa trelicada de 230 t de capacidade e pinca
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especial para lancar as rochas, conforme mostra a Figura 18. Finalmente, as camadas lancadas
de carapaca sdo verificadas a partir de inspecdo de mergulho e de batimetria, aprovadas pela

fiscalizacdo da obra e dadas como concluidas.

Figura 18: lancamentos de carapaga de enrocamento com o guindaste

3.2.2.5 Lancamento de Carapaga de Tetrdpodes

O langcamento dos tetrdpodes realiza-se a partir da distribuicdo de uma malha com as
coordenadas de cada unidade. Utiliza-se nesta etapa os mesmos guindastes de lancamento do
enrocamento, porém equipados com um gancho para icar e posicionar a peca no local exato,
determinado por um GPS. Primeiramente, os tetrdpodes de 8 ou 12,5 t sdo dispostos em duas
linhas, posicionados no pé do talude, onde as pecas se apdiam sob os trés troncos de cone. Na
camada superior, as pecas sdao imbricadas no sentido oposto. De forma semelhante a carapaca
de enrocamento, sdo verificadas a partir da inspecdo dos mergulhadores e batimetria,
aprovadas pela fiscalizagdo da obra e dadas como concluidas. A Figura 19 mostra o

lancamento de tetrapodes.

Figura 19: langamentos de tetrdpodes com o guindaste
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3.2.3 Construgdo por Etapas

Para garantir a estabilidade da obra durante a constru¢ao e logo apds o seu término, a secao
transversal do molhe incorpora bermas de equilibrio e aplica-se a técnica de constru¢do por
etapas, onde o alteamento € realizado de forma controlada, com o enrocamento distribuido em
camadas. Deste modo, a construgdo por etapas permite melhorar a resisténcia ao cisalhamento
do solo ao longo do tempo com o aumento gradual das tensdes efetivas, obtido com a

dissipacdo das poro-pressdes geradas pelo carregamento.

A obra foi dividida em duas fases, sendo o lancamento das camadas de berma, nucleo,
subcarapaca e carapaga constituindo a 1* fase de lancamento e, o fechamento da obra,

caracterizando a 2 fase de lancamento.

A 1? fase iniciou com o langamento por embarcacdo da berma geotécnica (2007) em toda a
extensdo do projeto até a cota -11 m e, em seguida, foi lancada a primeira parte do nicleo
(2008) até a cota -5 m. Posteriormente, ocorreu o langcamento por ponta de aterro, com a
execu¢do do nicleo e da subcarapacga até a cota +2 m. Finalmente, houve a prote¢ao destas
camadas com lancamento de carapaga, com a elevacdo das laterais da crista do molhe até a

cota +5 m, proporcionando a protecdo da plataforma de trabalho (2009-2010).

Na 2* fase, onde ocorre o fechamento da plataforma de trabalho, o lancamento por ponta de
aterro € realizado no sentido do final da extensdo do molhe em dire¢do ao inicio da obra de
ampliacdo, completando a cota +5 m. Esta fase teve inicio apenas no Molhe Oeste, a partir do
dia 11/06/2010, e ainda estd sendo executada, com término previsto para julho de 2010. A

Figura 20 ilustra a divisdo das fases da obra, das camadas do molhe e suas respectivas cotas.

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

SUBCARAPAGA

NOCLEO
[—NA 0.0)
TETRAPODES /B - ~ CARAPAGA (ROCHA)
20 — R 30.0
—— =a—
140
= — — ———
e SOLO MARINHO
— 27 27.4

64.4 63.0
SECAO TIPICA

Figura 20: secdo tipica com as fases, camadas e cotas do projeto

Camila Mendonga Rabassa (Camilarabassa@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre:
PPGEC/UFRGS 2010



25

3.2.4 Reavaliagdo do Projeto Geotécnico

Durante a construcio foram executadas campanhas geotécnicas complementares destinadas a
reavaliacdo das condicdes do subsolo. O projetista estudou em detalhes as condi¢des de
estabilidade do macico e os recalques esperados devido ao adensamento da camada de argila.
N3ao € objetivo desta dissertacao o detalhamento desta avaliagdo, apenas mostrar os Fatores de

Seguranca da obra e a necessidade do monitoramento geotécnico.

Andlises de condicoes de estabilidade sdao realizadas em termos de Método de Equilibrio
Limite e Método de Elementos Finitos. No Método de Equilibrio Limite foi utilizada a
formulacdo de Morgenstern e Price, no programa SLOPE-W, e no Método de Elementos

Finitos foi utilizado o Programa Plaxis.

A andlise considerou as secdes representativas dos Molhes Leste e Oeste, abrangendo
condi¢Oes tais como a construcdo (ndo-drenado), final de constru¢do (drenagem parcial,
considerando adensamento da camada ja lancada até a cota -6 m) e a longo prazo (drenagem

completa).

Em obras da natureza dos molhes, a NBR 11682 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1991) recomenda que os taludes apresentem um fator de seguranca
(FS) minimo de 1,3 contra a ruptura, em qualquer das fases executivas da obra. Os valores
encontrados situam-se em torno desta faixa na simula¢do da constru¢do em uma tUnica etapa
de alteamento (condi¢des ndo drenadas). Na construgcao em etapas, com langcamento de pedras
por embarcagdo a cota -5 m, buscando-se ganhos de resisténcia por efeitos de drenagem, os
FS aumentam para em torno de 1,4. Estes FS evidenciam que, embora haja estabilidade, deve-
se necessariamente monitorar 0 processo construtivo, pois os valores encontram-se proximos
aos minimos recomendados. Apds a completa drenagem do excesso de poro-pressio na
camada de argila, o aterro atinge valores de FS entre 1,4 e 1,6, considerados satisfatorios para

garantir as condi¢des de seguranga durante a vida util da obra.
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4  INVESTIGACAO GEOTECNICA

Construgdes em subsolo marinho requerem procedimentos de investigacdo especificos
concebidos para enfrentar as rigorosas restricdes impostas pelo meio fisico, especialmente no
caso da Barra do Rio Grande. Foram realizados em 2001 ensaios de palheta, piezocone e
coleta de amostras em 5 furos localizados dentro e fora do canal, ao longo dos molhes antigos.
Os ensaios de campo foram realizados através de plataforma tempordria montada no topo de

uma estrutura tubular metdlica, conforme mostra a Figura 21.

Figura 21: execucdo dos ensaios de campo sobre plataforma (CONSORCIO CBPO,
PEDRASUL, CARIOCA E IVAI, 2001)

Os consultores geotécnicos recomendaram a investigacdo do perfil geotécnico do subsolo
marinho no eixo de ampliacdo dos molhes. Desta forma, uma campanha de investigacdes
complementar foi realizada em 2007 através de ensaios de piezocone (CPTU) e retirada de

amostras Shelby, localizados nos pontos indicados na Figura 22.

CPT-U
e (oleta de Amostras

Figura 22: localizacdo dos ensaios (CONS()RCIO CBPO, PEDRASUL, CARIOCA
E IVAI, 2007)
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Nesta campanha houve inovagdes no procedimento dos ensaios CPTU e coleta de amostras,
idealizados pelos engenheiros e consultores do Consércio, com o desenvolvimento de um
sistema inédito no Brasil para obras portudrias. Foi desenvolvida uma estrutura de reagao
submersivel para a cravacdo das hastes do piezocone e também para retirada de amostras
indeformadas pelo amostrador Shelby. A estrutura denominada ESSAL ¢ formada pela torre
de cravacgdo e por uma base de concreto, que serviu de suporte para a torre e alinhamento dos
cilindros hidrdulicos, conforme pode ser observado na Figura 23. A torre de cravacdo ¢é
composta por um tripé tubular, que permitiu corre¢des na inclinacio da torre de até 15°, e por
um tubo guia central, no qual foi montado o sistema hidraulico de cravacido das hastes. O
sistema de aplicacdo de cargas através de trés cilindros hidraulicos, posicionados ao redor do
tubo guia, foi conectado por mangueiras a um Power Pack Hidr4ulico, posicionado sobre uma
embarcacdo de apoio. Para o transporte da estrutura até o local de operagdo foi utilizado um
guindaste, e o correto posicionamento no leito marinho foi conseguido com uso de béias de
flutuacdo. Uma equipe de mergulhadores treinados realizou a insercdo continua das hastes
metdlicas de um metro de comprimento, sendo a unido destas executadas através de roscas,
em condicdes de visibilidade nula. O sistema era operado remotamente por um engenheiro a
partir da embarcacdo. Em um segundo momento, foram retiradas amostras indeformadas de
solo a partir de modificacdes no equipamento, como a conexao de um amostrador ao conjunto

de hastes.

Figura 23: estrutura de reacio ESSAL (CONSORCIO CBPO, PEDRASUL,
CARIOCA E IVATI, 2007)
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4.1 ENSAIOS DE PIEZOCONE

Os ensaios de piezocone foram realizados com equipamentos padrido e procedimentos
recomendados pela MB 3406 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1991) - Ensaios de Penetracao de Cone In Situ. O ensaio permite medir a resisténcia de ponta
(qc), atrito lateral (f5), poro-pressdo (u) e poro-pressao hidrostatica (u,). Neste ensaio obteve-
se ainda a razdo de atrito R¢ = fy/q. e por correlacdo a resisténcia ndo-drenada (S,). Schnaid
(2000) descreve o principio do ensaio de cone como a cravacao no terreno de uma ponteira
conica (60° de dpice) a uma velocidade constante de 20 mm/s que, além das medidas elétricas
de resisténcia de ponta e atrito lateral, também permite o continuo monitoramento das
pressdes neutras geradas durante o processo de cravagdo. Os perfis do ensaio de piezocone
realizados no trecho do molhe existente sdo apresentados nas Figuras 24, 25, 26 e 27. Nestas

figuras o valor utilizado de Ny, foi igual a 12, obtido a partir do ensaio de palheta (item 4.5).

As profundidades indicadas nestas figuras sdo referenciadas ao nivel local médio do mar

medido por determinado periodo, em relacdo a uma superficie terrestre de referéncia.
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Figura 24: ensaio de piezocone na estaca 01 (UFRGS, 2001)
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Figura 26: ensaio de piezocone na estaca 03 (UFRGS, 2001)
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Figura 27: ensaio de piezocone na estaca 04 (UFRGS, 2001)

Novos ensaios de piezocone foram realizados em 2008 no eixo de ampliacio dos molhes,
sendo um perfil tipico apresentado na Figura 28 para o eixo de ampliacdo do Molhe Leste. Os
perfis estratigraficos das camadas do subsolo marinho dos Molhes Leste e Oeste estdo
apresentados na Figura 29. As profundidades indicadas nestas figuras sdo referenciadas ao
nivel local médio do mar medido por determinado periodo, em relacio a uma superficie
terrestre de referéncia. A partir dos ensaios de piezocone foi identificado no leito marinho um
material de baixa resisténcia predominantemente siltoso, denominado vaza, com espessuras
varidveis de 2 e 4 m. A vaza foi identificada nos ensaios de piezocone realizados em 2001, no
entanto, ndo devidamente representada nos perfis. Subjacente a esta camada, foi encontrado
um material mais resistente de caracteristicas drenantes, como areia silto argilosa, com 3 a 5
m de espessura. Em seguida, foi identificada a camada de argila siltosa organica com
aproximadamente 15 m de espessura, de baixa resisténcia. Por fim, foi encontrada a camada

resistente formada de areia fina pouco argilosa muito compacta.

Camila Mendonga Rabassa (Camilarabassa@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre:
PPGEC/UFRGS 2010



31

, Profundidade (m)

20 4

qt (KPa) U, Uo (KPa) fs [KPa) U,Ue,qt (KPa)
woo 2000 300 4000 @ 200 400 EOC 500 1000 0 0 4 60 a0 0 s00 1000 1500 2000
N X | D 1 L 1 i J o 1 1 L 1 o L 1 1 ']
T e 24 e — o
—— ——— e
——— -4 4 ——t -
e -— —_—
— - —— e —
—— —_— L —
g - -5 4 T —
S —
-84
E £ -
H : S
=" -10 4 a —
= 3 E = i
~ v k-]
£ S £ .12
2 2 :j E
£ g g £
= = * =
-3 14 = z
< -
> —:‘:r
. ) —3
v =15 4 —
o« -~—
7 N
s
4 <
- —
3 =
= — —
T a i\ -
-2 22 22

Profundidade (m)

(5]
"
-
n
o

Figura 28: perfil do solo a partir do ensaio CPTU na Estaca 1 do Molhe Leste (GEOFORMA, 2008)
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Figura 29: perfil geotécnico: (a) Molhe Oeste; (b) Molhe Leste (GEOFORMA, 2008)
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4.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

As amostras coletadas em 2001 foram analisadas pelo Laboratério de Geotecnia da Fundacao
Universidade Federal do Rio Grande - FURG. Foram coletadas 24 amostras indeformadas
shelby em 5 furos, porém, alguns dos resultados foram desconsiderados nas andlises por
apresentar certo amolgamento. Duas amostras foram coletadas em 2007 e analisadas pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no Laboratério de Ensaios Geotécnicos e

Geoambientais do Programa de Pés-Graduag¢do em Engenharia Civil.

No leito marinho foi identificado um material de baixa resisténcia predominantemente siltoso
denominado vaza, seguido de uma camada de areia fina silto argilosa. Posteriormente a esta,
foi encontrado uma espessa camada de argila siltosa organica com presencga de conchas, com
indice Ngpr de 2 a 4 e espessura de 15 m. Por fim, se encontra a camada resistente, formada
por areia fina pouco argilosa muito compacta. As profundidades indicadas nos ensaios de
caracterizacdo sdo referenciadas ao nivel local médio do mar medido por determinado

periodo, em relacdo a uma superficie terrestre de referéncia.

A andlise granulométrica foi realizada de acordo com as recomenda¢des da norma NBR 7181
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984d). Na Figura 30 sio
apresentadas as distribui¢cdes granulométricas das amostras de solo da profundidade de 25 m,
para o eixo de ampliagdo dos molhes, e da profundidade de 28,5 m, para a regido préxima aos

molhes antigos.

Na profundidade de 25 m, o solo é constituido em grande parte por fracdo areia (63,4 %) e
silte (21,6 %), sendo que a fragcdo argila encontrada foi da ordem de 15 %. Na profundidade
de 28,5 m, o solo é constituido em sua grande parte por fracdo areia (23 %) e silte (43 %),

sendo a fracdo de argila da ordem de 34 %.

A determinacdo da massa especifica dos gridos foi realizada segundo a NBR 6508
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984b). O peso especifico
absoluto dos graos determinado para argila siltosa foi em média 27,1 kN/m3 e o peso

especifico natural foi em média 16,2 kN/m°.

Os ensaios de Limites de Atterberg foram determinados segundo a NBR 6459
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984a) - Determinagdo do
Limite de Liquidez e NBR 7180 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
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1984c) - Determinagdo do Limite de Plasticidade. A Figura 31 apresenta o perfil de umidades

e os Limites de Atterberg, bem como a classificagdo a partir do grafico de plasticidade de

Casagrande.
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Figura 30: distribui¢do granulométrica nas amostras de 25 m e 28,5 m de profundidade

(UFRGS, 2008, FURG, 2001)

24

# Limite de Liquidez (LL)

25 ® Limite de Plasticidade (LP)[|

B Umidade Natural (w)
26

27

ZSW
[ 4
[ ] e *

29 /& —————————

30 O mw_
[ ] .. -. » .. Linha B
31 [ ) | & 60
. .
[ ° N o MR 50 * S
32 * ® s o @
° " * . % 40 79 b SN
13 Py m* i N
> *
R 30 .
34 é’ / Linha A *
*
® ] * . 2 . -
35 /‘/
10 *
36 0
10 30 50 70 %0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
W,LL,LP(%) LL(%)

Figura 31: caracterizagdo: (a) perfil de umidades e Limites de Atterberg; (b) gréfico de plasticidade de

Casagrande (FURG, 2001 e UFRGS, 2008)
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De um modo geral, observa-se uma ligeira tendéncia de aumento dos limites e umidade com a
profundidade. Na média, a umidade natural (w) € de 60 %, o Limite de Liquidez (LL) € de 80
% e o Limite de Plasticidade (LP) é de 38 %, resultando em um Indice de Plasticidade (IP)
médio de 42 % e Indice de Liquidez (IL) médio de 0,524.

Apesar da relativa dispersdo, a maior parte das amostras pode ser classificada como argila
siltosa de alta compressibilidade (CH) ou argila orginica de alta compressibilidade (OH).
Dias e Bastos (1994) apresentam, para um local préximo, valores de Limite de Liquidez na
faixa de 41 a 90 %, Limite de Plasticidade de 20 a 38 % e umidade natural de 37,6 a 64 %,
observando-se, deste modo, que os valores médios determinados nestes ensaios estdo

contemplados na faixa de valores regionais.

4.3 ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Os ensaios de adensamento foram realizados conforme a MB 3336 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990) — Ensaio de Adensamento Unidirecional.
O ensaio determina as deformagdes volumétricas de amostras de solo sem deformacgdes
laterais, consistindo basicamente na aplicag¢do de incrementos de carga em um corpo-de-prova
confinado por um anel de aco e, no topo e na base, por pedras porosas, sendo medidas as
deformacdes verticais. Os valores de indice de compressao (C,, C;), a relacdo de compressdo
CR = C./(1+ey), indice de recompressao (C;), tensdo de pré-adensamento (¢’yy,) € a razdo de
pré-adensamento OCR (over consolidation ratio) sdo apresentados no Quadro 2. Devido ao
amolgamento de algumas amostras nos ensaios de 2001, os valores apresentados sdo restritos
as melhores amostras encontradas no furo 5, como representativas das caracteristicas ao longo
da profundidade. Na Figura 32 sdo apresentados os coeficientes de adensamento (C,), obtidos
por correlacdo nos ensaios de piezocone e determinados em laboratério segundo as

metodologias de Casagrande e Taylor.

Ensaio Oedométrico

Profundidade (m) | C. |CJ/(1+ey) | C, C. | 6'vm(KPa) | 6'yy (kPa) | OCR
24,5 0,17 0,09 |0,035| 0,03 88 71,7 1,23
27,25 0,13 0,07 0,02 | 0,02 90 105,6 0,85
28,60 0,50 0,22 0,03 | 0,08 120 114 1,05
32,60 0,86 0,30 |0,058|0,150 132 137 0,96

Quadro 2: resumo dos parametros de compressibilidade (FURG, 2001)
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Figura 32: coeficientes de adensamento de laboratério e de campo

(FURG, 2001 e UFRGS, 2008)

Os valores de OCR indicam que as argilas em questdo variam de normalmente adensadas a
levemente pré-adensadas. Os valores de C. apresentados para a profundidade de 24,5 m a 32,6
m variam de 0,17 a 0,86, com valores de C./(1+eg) entre 0,09 e 0,30. Nas maiores
profundidades os valores estdo proximos aos valores apresentados por Dias e Bastos (1994)
para as argilas do Superporto, que indicam valores de C, entre 0,7 e 0,9, com C./(1+e() entre
0,31 e 0,38, determinados para as profundidades de 28 a 40 m. Estes valores sdo apresentados

na literatura como valores tipicos de argilas normalmente adensadas por Schnaid (2000).

Os valores de C, apresentados encontram-se em uma faixa que varia de 1 x 10 cm?/s até 3 x
107 cm?s. A maior parte dos valores estd dentro da faixa apresentada por Dias e Bastos
(1994) para as argilas de Rio Grande, entre 1 a 5 x 10™* cm?/s. Comparando estes valores com
a tabela de coeficiente de adensamento para argilas brasileiras apresentada por Schnaid

(2000), sugere-se que estes valores sdo representativos de argilas classificadas como

normalmente adensadas.

Este ensaio apresenta no geral valores caracteristicos de argila normalmente adensada, deste
modo, o Indice de Liquidez para argilas normalmente adensadas deveria ser proximo da

unidade, no entanto, o valor obtido foi de 0,524.
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4.4  ENSAIOS TRIAXIAIS

Foram realizados ensaios triaxiais do tipo CIU (consolidado isotropicamente, com
cisalhamento ndo drenado) nas tensdes confinantes de 100 e 300 kPa. A amostra utilizada foi
coletada no furo 5 a 30,3 m profundidade, na regido dos molhes antigos. Este ensaio
representa 0 comportamento das argilas em situacdo de drenagem impedida, com a
determinacdo da resisténcia e das relagdes tensdo-deformagdo. Neste ensaio inicialmente
aplica-se a tensao confinante (c.), provocando um acréscimo de poro-pressao (A,) na amostra.
Com a valvula de drenagem aberta, permitem-se a consolidacdo e a dissipacdo de A,.
Finalmente, apds o fechamento das vdlvulas de drenagem, inicia-se a fase de cisalhamento
com o incremento de deformagdo axial controlada, ocasionando aumento de tensdo
desviatéria (o; — o3). Na Figura 33 sdo apresentados os resultados das curvas tensao
desviatdria por deformacdo axial. Posteriormente, na Figura 34 sdo apresentadas as curvas de
variacdo de poro-pressdo. Na Figura 35 € apresentado a trajetdria de tensdes para as tensoes

confinantes de 100 e 300 kPa, obtendo-se o angulo de atrito (¢’) igual a 20,1°.
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Figura 33: comportamento tensdo desvio por deformacio axial para amostra de 30,3 m,

na tensdo confinante de 100 e 300 kPa (FURG, 2001)
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Figura 34: comportamento variacdo de poro-pressdo relacionado a deformacao axial

para amostra de 30,3 m, na tensdo confinante de 100 e 300 kPa (FURG, 2001)
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Figura 35: trajetdrias para a amostra retirada a 30,3 m de profundidade, nas tensdes confinantes

de 100 e 300 kPa (FURG, 2001)
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Em 2007, foram realizados novos ensaios triaxiais do tipo CIU, utilizando as amostras
coletadas no eixo de ampliagdo dos molhes. Na Figura 36 sdao apresentados os resultados da
curva tensao desvio por deformacao axial da amostra a 25 m, nas tensdes confinantes de 50,
100 e 400 kPa. Posteriormente, na Figura 37 sdo apresentadas as curvas de variagdo de poro-
pressdo e na Figura 38 as trajetdrias de tensdo, obtendo-se ¢’ igual 26°. Na Figura 39 sdo
apresentadas as curvas de tensdo x deformacdo encontradas para os ensaios nas tensdes
confinantes de 100 e 200 kPa na amostra de 29 m. Na Figura 40 s@o apresentadas as curvas de
variacdo de poro-pressdo para esta amostra. O material coletado com o tubo Shelby para esta
profundidade nao foi suficiente para realizar o ensaio sob uma tensido confinante igual a 50
kPa, pela dificuldade de obtencdo de uma amostra indeformada. Na Figura 41 sao
apresentadas as trajetorias obtidas nos ensaios para as tensoes confinantes de 100 e 200 kPa

na amostra de 29 m, obtendo-se um ¢’ igual a 29,3°.
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Figura 36: comportamento tensdo desvio por deformacdo axial para a amostra retirada a 25 m de

profundidade, nas tensdes confinantes de 50, 100 e 400 kPa (UFRGS, 2008)
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Figura 37: comportamento varia¢do de poro-pressdo relacionado a deformagao axial para a amostra retirada

a 25 m de profundidade, nas tensdes confinantes de 50, 100 e 400 kPa (UFRGS, 2008)
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Figura 38: trajetdrias para a amostra retirada a 25 m de profundidade, nas tensdes confinantes de

50, 100 e 400 kPa (UFRGS, 2008)
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140

200kPa —

—e— 100kPa

160

0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12

Deformacio axial (%o)

Figura 40: comportamento tensao e varia¢do de poro-pressdo. Deformacao axial para a amostra

retirada a 29 m de profundidade, nas tensdes confinantes de 100 e 200 kPa (UFRGS, 2008)
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Figura 41: trajetdrias para a amostra retirada a 29 m de profundidade nas tensdes confinantes de

100 e 200 kPa (UFRGS, 2008)

Um resumo dos valores de ¢ encontrados para as amostras de 25, 29 e 30,3 m sao
apresentados no Quadro 3. Estes valores estdo contidos na faixa de variacdo dos angulos de
atrito efetivo de argilas brasileiras reunidos da literatura por Schnaid (2000), com valores
tipicos de argilas moles, e na faixa de valores apresentados por Dias e Bastos (1994) para as
argilas de Rio Grande, com ¢’ de 23 a 29°. Excecdo ¢ feita ao valor medido na campanha de
2001, cujo resultado pode refletir amolgamento da amostra decorrente do processo de

amostragem.

Ensaio Triaxial CIU
Profundidade (m) @
25,00 26°
29,00 29,3°
30,30 20,1°

Quadro 3: resumo dos valores de dngulo de atrito obtidos nos ensaios

Em 2001 foram realizados ensaios triaxiais do tipo UU (n3o adensado e ndo drenado),
utilizando amostras coletadas na regido dos molhes antigos. Neste ensaio, primeiramente
aplica-se a tensao confinante (c.), provocando um acréscimo de poro-pressao A, na amostra.
Como a drenagem ¢é impedida, ndo ocorre a consolidacdo e a dissipacdo da poro-pressao.

Posteriormente, inicia-se a fase de cisalhamento com o incremento de deformacdo axial
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controlada, ocasionando aumento de tensao desviatdria (6; — 03), obtendo-se a resisténcia nao-
drenada (S,) do material. Os valores de S, determinados para as amostras coletadas no furo 5,
sao apresentadas nas Figura 42, expresso como razao entre S, e a tensao efetiva vertical in situ
(6’vo) a0 longo da profundidade. Para depdsitos de argila normalmente adensada a razdo
Su/6’vo € da ordem de 0,25. Valores inferiores a 0,25 correspondem a solos em adensamento
ou amostras amolgadas e valores superiores a 0,25 indicam solos pré-adensados. Os valores
encontrados situam-se entre o estado normalmente adensado e levemente pré-adensado, mais

préoximo a superficie.
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N

Figura 42: razdo S,/0’,, obtida no ensaio UU - profundidade relativa

ao nivel local médio do mar (FURG, 2001)

Destaca-se que as outras amostras resultaram em valores de razdo S,/c’y, sistematicamente
inferiores a 0,20. Estes valores foram atribuidos ao amolgamento das amostras e, por este

motivo, foram descartados nesta interpretacao.

4.5 ENSAIO DE PALHETA

O ensaio de palheta (Vane Test) visa determinar a resisténcia ndo-drenada (S,) por meio de
uma palheta de se¢do cruciforme inserida no solo, que é submetida a um torque capaz de

cisalh4-lo por rotagdo, conforme MB 3122 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
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TECNICAS, 1989) — Ensaio de palheta in situ. A Figura 43 mostra os valores de S, ao longo
da profundidade, determinados a partir do ensaio de palheta, ensaio UU e piezocone da estaca
2 (2008), a titulo de comparacdo. Para determinacdo do valor de S, a partir do ensaio de
piezocone, o valor utilizado de Ny, foi igual a 12, obtido a partir do ensaio de palheta. Os

ensaios UU, palheta e piezocone forneceram valores de S, que se encontram dentro da mesma

dispersdo, variando entre 20 e 50 kPa.
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Figura 43: resisténcia ndo-drenada dos Ensaios de palheta, UU
(FURG, 2001) e Piezocone (UFRGS, 2008) - profundidade relativa ao

nivel local médio do mar
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5 MONITORAMENTO DO SOLO

O acompanhamento da interacdo molhes-subsolo durante o periodo construtivo através da
instrumentagcdo geotécnica, mediante acréscimo de carga do lancamento do enrocamento,
permite avaliar o coeficiente de seguranca do projeto, possibilitando interferir na obra em
caso de riscos de instabilizacdo. Um importante beneficio do monitoramento do subsolo
citado por Dunnicliff (1988), diz respeito a reducdo de custos, em que o uso do método
observacional diminui a necessidade de projetos excessivamente conservadores. Neste
cendrio, discute-se a instrumentacdo da obra de ampliacio dos molhes do Rio Grande,

considerando que a correta interpretacdao dos dados pode garantir a seguranca da obra durante

sua construcdo e também ao longo de sua vida util.

5.1 ESTACOES INSTRUMENTADAS

No caso em questdo, a instalagdo da instrumentacdo geotécnica foi dificultada pelas condicoes
de acesso ao subsolo marinho. Houve a necessidade de desenvolver tecnologias que
permitissem a instalacdo da instrumentacdo e, posteriormente, possibilitasse realizar a coleta
de dados. Para este fim, foram desenvolvidas plataformas de acesso ao subsolo marinho. As
plataformas s@o formadas por uma base de concreto, uma estrutura metdlica tubular de 800
mm de didmetro e em seu topo, por plataformas fixas de trabalho, onde todo o processo de
perfuracdo e instalacdo foi realizado. O desenho esquematico da plataforma é mostrado na

Figura 44.

O plano de monitoramento do solo foi elaborado pelos consultores geotécnicos da obra e
apresentou a implantagdo de sete plataformas instrumentadas, denominadas estacdes de
monitoramento. Ao todo sdo quatro estacdes ao lado do Molhe Oeste (MOO01, MO02, MOO3 e
MOO04) e trés ao lado do Molhe Leste (MLO1, ML0O2 e MLO03). A instalacdo das plataformas
teve inicio no segundo semestre de 2009. A Figura 45 apresenta uma foto aérea geral dos

molhes e das estacdes de monitoramento.
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Figura 44: estacdo de monitoramento (CONSORCIO CBPO, PEDRASUL,
CARIOCA E IVAI, 2009)
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Figura 45: foto aérea com a visdo geral das estacdes de monitoramento (CONSORCIO CBPO,
PEDRASUL, CARIOCA E IVATI, 2009)
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As plataformas MOO1 e MOO2 foram montadas em terra e, posteriormente, transportadas até
o pé da berma geotécnica. Nas demais plataformas, a base de concreto foi colocada sobre o
leito marinho antes de ser langada a berma geotécnica e, posteriormente, a estrutura tubular
foi fixada a base. Para isto, as plataformas foram verticalizadas por mergulhadores com o

auxilio de boias de flutuacdo, conforme mostrado, em seqiiéncia, na Figura 46.

Foram enfrentadas dificuldades na verticalizacdo das estruturas, que s6 puderam ser instaladas
em condi¢des extremamente favordveis de vento, ondas e principalmente de correntes,
viabilizadas em janelas de tempo muito raras e curtas. Uma das dificuldades superadas no
processo de verticalizacdo foi a conex@o do flange da estrutura tubular superior no flange da
base submersa, que exigiu a manutencdo da verticalidade da estrutura e sua fixacdo com
parafusos em profundidades superiores a 10 m. Além disso, esta operagao foi executada em

condi¢des de nenhuma visibilidade devido a turbidez da dgua, causada pela vaza e material

organico em suspensao.

Figura 46: seqiiéncia de verticalizacdo da plataforma: (a) Posicionamento e inicio da verticalizagdo; (b) encaixe

na base; (c) plataformas ja verticalizadas (CONSC)RCIO CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E IVAI, 2009)

5.2 INSTRUMENTACAO

Praticamente todos os autores nacionais e internacionais, incluindo Ladd (1991) recomendam
que a estabilidade de aterros sobre solos moles seja monitorada por medidas de deformacdo
lateral através de inclinometros, enquanto que o adensamento deve ser medido através de
extensdOmetros verticais, placas de recalque e medidas de poro-pressdao. Seguindo esta
recomendacdo, a instrumentacdo utilizada no monitoramento da obra dos molhes foi
composta por inclindmetros fixos e do tipo torpedo, extensdmetros magnéticos verticais €

piezometros.
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O posicionamento de cada estacdo de monitoramento junto aos molhes, bem como a
distribuicdo dos equipamentos e a sequéncia de instalacdo em cada plataforma foram
determinados pelos projetistas e consultores da obra. Os equipamentos foram instalados em
posicdes adjacentes na plataforma, conforme ilustra a Figura 47, na qual também pode ser
vista a sequéncia de instalacdo. A localizacdo em planta das estagdes de monitoramento e a

distribuicdo dos instrumentos sdo mostradas na Figura 48.

Molhe .

Furo n®: 2 S
Equipamento: Furo n®: 5

Aranha magnética Egulpamento:
Piezometros 3 e 4

Furo n®: 4
Equipamento: Furo n° 3
PiezOmetros le 2 Equipamento:
Inclindmetro fixo
Furon®: 1
Equipamento:
Inclindmetro mével

Figura 47: vista em planta da estrutura metdlica tubular com o posicionamento dos

equipamentos em uma estacao de monitoramento
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Figura 48: planta baixa dos molhes com posicionamento das estagdes e distribui¢do dos instrumentos de monitoramento (CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E IVAI,

2010)
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5.2.1 Inclindbmetro do Tipo Torpedo

O inclindmetro do tipo torpedo é um dos equipamentos mais utilizados na instrumentacdo de
aterros sobre solos moles. Dunnicliff (1988) definiu os inclindmetros como dispositivos de
acompanhamento de deformac¢do normal ao eixo de um tubo guia, por meio de um torpedo
que se desloca ao longo deste. O torpedo contém um transdutor designado para medir
inclinacdo com relacao a vertical, conforme a Figura 49. O instrumento mede deslocamentos
horizontais e distor¢cdes angulares do solo ao longo da profundidade, permitindo localizar uma
possivel superficie de ruptura e a dire¢do e sentido dos movimentos, conforme os eixos “A” e
“B”, mostrados na Figura 50. Na obra em estudo, foi instalado um inclindmetro em cada
estacdo de monitoramento. A Figura 51 mostra um inclindmetro e a realiza¢do de uma leitura

sobre uma plataforma de monitoramento.
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Figura 50: posicionamentos dos eixos medidos pelo

inclindmetro em relacdo ao molhe
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Figura 51: inclindmetro: (a) torpedo e tubo de acesso; (b) leitura sobre a plataforma

E importante mencionar que, quando as condicdes maritimas eram adversas e havia
dificuldade de acesso dos técnicos as plataformas, as leituras eram realizadas pelos
mergulhadores. Houve situagdes em que o acesso de bote inflavel as plataformas era
impedido pelas fortes ondas. Nestes casos, os mergulhadores nadavam até as plataformas,

levando os equipamentos em bolsas vedadas.

Durante a construcdo dos molhes, as estacdes de monitoramento MLO1, ML02 e MO04
tombaram devido as condi¢cdes maritimas adversas, deixando submersos os tubos de acesso
do inclindmetro. Como a obra ndo poderia ficar sem o acompanhamento dos deslocamentos
horizontais destas estacdes, a alternativa adotada foi a realizagdo das leituras de forma
submersa. Uma equipe foi mobilizada para executar essa funcdo, para a qual foi necessario
um técnico para aquisi¢cdo dos dados com a caixa de leitura, um mergulhador para descer ao
leito marinho e outros dois mergulhadores, a fim de auxiliar com o oxigénio e cuidar da
comunicacdo por rddio. A comunicacdo por rddio permitiu ao mergulhador submerso
informar quando chegava a profundidade de leitura, e ao técnico que recebia as leituras
informar quando estas ja estavam registradas, dando sequéncia a leitura em uma nova
profundidade. A Figura 52 mostra o mergulhador se preparando para descer ao leito marinho

e o técnico recebendo as leituras, sobre o bote inflavel.
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Figura 52: leitura submersa: (a) preparo dos equipamentos e do mergulhador; (b) coleta dos dados

Os dados sdo fornecidos em angulos pelos inclindmetros e transformados em deslocamentos e

distor¢des. Os deslocamentos horizontais sdo obtidos através da Equacgdo 8:

0, = 2L, sind (Equacdo 8)

onde:

0,= Deslocamento horizontal;

L, = Distancia entre rodas do inclindmetro (0,5 m);

6 = Angulo de inclinaco.

5.2.2 Inclindmetro Fixo

O inclindmetro fixo € definido por Hanna (1985) como uma sequéncia de sensores de
inclinacdo uniaxial ou biaxial, ligados por uma haste articulada e suspensos por tubo guia em
um furo. Da mesma forma que o inclindmetro do tipo torpedo, este instrumento mede o
deslocamento horizontal do solo, porém de forma permanente em um sé €ixo, em pontos pré-

estabelecidos como de maior movimentacao ao longo da profundidade.

Na obra em estudo, foi usado o inclindmetro fixo que tem seu principio de funcionamento
envolvendo um sensor de corda vibrante, que detecta as mudancas de for¢a causadas pela
rotacdo do centro de gravidade da massa. Foram instalados dois conjuntos de inclindmetros

fixos, sendo um conjunto instalado no Molhe Leste na Estacdo MLO3 e outro no Molhe Oeste
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na Estacdo MOO03. Cada conjunto foi composto por cinco sensores de inclina¢do, conectados
por uma haste articulada de aco inoxidavel. O célculo de deslocamento do inclindmetro fixo é
realizado de maneira similar ao do inclindmetro do tipo torpedo. A Figura 53 apresenta parte

de um inclindmetro fixo.

Figura 53: sensor de inclinacdo, cabo e rodas que

compdem o inclindmetro fixo

Os sensores foram ligados por cabos a um datalogger para aquisicdo dos dados,
posteriormente enviados a uma estacdo terrestre através de transmissores via radio, que
permitiu leituras automatizadas em tempo real. O inclindmetro fixo normalmente € instalado
quando o monitoramento continuo € exigido para a seguranca da constru¢do, em situacoes de
maiores riscos. No entanto, no caso especifico da obra, a maior utilidade do inclindmetro fixo
foi a de obter os dados remotamente de forma automatica, pois devido as condi¢cdes maritimas
adversas extremas, muitas vezes nao era permitido nem mesmo o acesso dos mergulhadores

as estacoes para a realizacdo das leituras.

5.2.3 Extensdmetro Magnético Vertical

O extensdOmetro magnético vertical € constituido de anéis magnéticos, denominados por seu
formato de aranhas magnéticas. Este instrumento mede o recalque do solo a partir da mudanga
de distancia entre a unidade instalada na camada resistente e as demais, instaladas em um
mesmo eixo vertical. A leitura € realizada através de uma sonda, que detecta o campo
magnético dos anéis e emite um sinal elétrico a unidade de leitura, transformando-o em
sonoro e luminoso. Neste momento observa-se no cabo graduado a profundidade que a sonda

esta localizada.
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Foram instaladas cinco aranhas magnéticas por furo, sendo uma unidade apresentada na
Figura 54. As estagdes onde foram instaladas as aranhas magnéticas sao MLO1 e MLO3 no
Molhe Leste e MOO01, MO02, MO03 e MO04 no Molhe Oeste, totalizando trinta unidades.
Porém, conforme mencionado anteriormente, como ocorreu o tombamento das estacdes
MLO1 e MOO04, perderam-se as aranhas instaladas nestas estacdes. A Figura 55 mostra a

sequéncia de leitura de deslocamento vertical.

Figura 54: extensdmetro magnético vertical

Figura 55: leitura de recalque: (a) sonda; (b) sonda deslizando no tubo de PVC
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5.2.4 PiezOmetro

O piezometro é o instrumento responsdvel por monitorar as poro-pressdes geradas pelo
lancamento da carga de enrocamento e tetrdpodes. Foram utilizados piezometros do tipo
elétricos de corda vibrante. As medidas de pressdo sdo realizadas eletronicamente pela
vibragdo da corda e, sabe-se que a freqiiéncia de vibracdo depende da tensdo aplicada, logo,
relaciona-se esta frequéncia a pressdo de dgua. Uma das principais vantagens do sistema de
corda vibrante é a estabilidade com o tempo, pois sua calibracdo permanece inalterada por
anos, ao contrario dos instrumentos resistivos que t€ém maior suscetibilidade a deriva e a perda
de acurdcia com o passar do tempo. Outra vantagem importante e decisiva na escolha deste
tipo de piezOmetro para a obra foi a possibilidade de automacio das leituras, necessdria em

condi¢des maritmas adversas.

Foram utilizados dois piezometros por perfuracdo, sendo dois furos na Estacdo MOO3 e dois
furos na Estacdo MLO3, totalizando oito piezOmetros na obra em estudo. Além disso, foi
também utilizado um piezOdmetro para medir o nivel da dgua e outro para medir a pressio
atmosférica, a fim de verificar a influéncia destes fatores nas leituras de poro-pressdo. Na

Figura 56 € mostrado o piezdmetro utilizado para medida das poro-pressoes do solo.

Figura 56: piezometro de medida de poro-pressdo

Segundo Ladd (1991), embora os dados de piezOmetros sejam essenciais para a andlise de
resisténcias ndo-drenadas, eles raramente proporcionam um sinal claro quando da
instabilidade da fundacdo, uma vez que grandes elevagdes adicionais de poro-pressdes podem
ocorrer momentos antes ou durante o processo de ruptura, em faixas de tempo muito restritas.
De qualquer forma, o objetivo de utilizar piezOmetros nesta obra foi analisar os dados do
instrumento em conjunto com os demais, ndo esperando limites e respostas imediatas, mas

identificando condicdes de drenagem durante o processo construtivo.
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5.3 INSTALACAO DOS INSTRUMENTOS

Primeiramente, foram realizadas sondagens de simples reconhecimento em cada uma das
estacdes de monitoramento, a fim de identificar a estratigrafia especifica do local para o
posicionamento dos instrumentos. Este mesmo furo da sondagem foi utilizado,
posteriormente, para a instalacdo do primeiro instrumento, que por decisdo dos consultores

geotécnicos foi o inclindmetro do tipo torpedo.

Para a instala¢do de todos os instrumentos no subsolo marinho, perfurou-se um pogo vertical
até a profundidade de projeto. As paredes do poco vertical foram mantidas estdveis com
auxilio de um estabilizante a base de polimero e revestimento de 4”. Na perfuracdo, foram
necessarias recomendacdes rigorosas de procedimentos a serem seguidos, devido a instalacdo
de diferentes equipamentos que, posicionados préximos, poderiam causar perturbagcdes no
solo e até provocar perda dos instrumentos vizinhos. As recomendagdes dizem respeito a
inclinagdo da perfuracdo na plataforma, aos materiais utilizados, a ordem de instalacdo dos
instrumentos e seu posicionamento na estagcao, além do monitoramento dos deslocamentos do
subsolo através do inclindmetro durante a execu¢do das demais perfuracdes. Mesmo com os
rigorosos controles, a perturbacio pode ser percebida nas leituras de inclindmetro quando da
instalacdo dos demais instrumentos, simulando picos de deslocamento que ndo estdo
relacionados as deformagdes da estrutura. Neste caso, algumas vezes foi necessario zerar as
leituras ap0s a instalacdo dos instrumentos e estabelecer nova data de referéncia. Dentre as

dificuldades superadas, destaca-se:

(a) a instalagdo dos instrumentos, onde a primeira dificuldade foi icar os
equipamentos de perfuracdo até a plataforma de trabalho (peso superior a 800
kg) através do pau-de-carga existente na plataforma. Esta atividade exigia
proximidade entre a embarcacdo e a plataforma, possivel somente em
condi¢des maritimas ideais, neste caso, correntes de aproximadamente 2 kts,

ondas de até 1,5 m e ventos de até 12 kts;

(b) a restricdo de espaco na plataforma de trabalho (4 x 4 m), que além de
dificultar a movimentacdo dos técnicos e a locagdo da perfuratriz em diferentes
posi¢cdes, impedia o armazenamento de materiais € equipamentos. Este
problema foi superado com a presenca permanente de um barco auxiliar e de

um bote inflavel, que se aproximava da plataforma com mais facilidade;
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(c) a mudanca brusca de condicdes maritimas impedia, muitas vezes, a
continuidade das atividades, devido a falta de seguranca dos técnicos sobre a
plataforma. Na maioria das vezes, as condi¢cdes maritimas eram previstas a
partir do site da Praticagem do Porto de Rio Grande e do Windguru; este dltimo
trata-se de um site que indica a altura de onda, velocidade de vento e

correnteza, em geral, de forma bem aproximada;

(d) a presenca de rocha no subsolo abaixo da Estacio ML02, provavelmente
rolada do enrocamento do molhe, encontrada através da sondagem. Felizmente,
foi possivel perfurar a rocha e instalar o inclindmetro. Por recomendacdo dos
consultores geotécnicos da obra, optou-se por ndo executar os demais furos
para a instalacdo do restante dos instrumentos previstos nesta estacdo, devido
ao risco de movimentagao desta rocha, que poderia danificar o tubo flexivel do

inclindmetro;

(e) a inclinacdo de 6° da Estacio MOO04 devido a problemas na base da
plataforma, o que dificultou a instalacdo dos instrumentos. De forma cautelosa,
foram executadas as perfuracdes para a instalacdio do inclindmetro e das
aranhas magnéticas, de modo que a inclinacdo acompanhasse a plataforma. Os
consultores geotécnicos sugeriram que ndao fossem instalados os demais
instrumentos previstos para esta estagdo, para ndo correr o risco de danos aos

instrumentos j4 instalados.

5.3.1 Instalacdo dos Tubos de Acesso dos Inclindmetros

Primeiramente, com auxilio de topografia foram demarcados na plataforma os eixos
principais da obra, sendo assim orientadas as ranhuras dos tubos de acesso dos inclindmetros
fixos e do tipo torpedo. Os tubos de plastico ABS (acrylonitrile butadiene styrene), com 3 m
de comprimento cada, foram introduzidos através do pogo vertical e acoplados por engate
macho e fémea até que a extremidade inferior do tubo ficasse ancorada 5 m na camada de solo
estavel, para servir como referéncia fixa. A Figura 57 apresenta o tubo do inclindmetro ja

instalado, com uma protecao metélica na superficie da plataforma.

E importante conhecer a estratigrafia do local de instalagdo do instrumento na interpretagao
dos dados, para identificar maiores ou menores movimentacdes horizontais, relativas a

diferentes camadas de solo ao longo da profundidade. O perfil de instalacdo do tubo de acesso
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do inclindmetro na Estacdo MOO03, juntamente com a estratigrafia especifica do local, é

demonstrado na Figura 58.

Figura 57: tubo flexivel instalado
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5.3.2 Posicionamento dos InclinOmetros Fixos

Ap6s a instalacdo do tubo de acesso, o conjunto de sensores do inclindmetro fixo deslizou
através das ranhuras existentes no tubo, no eixo A (dire¢io dos maiores movimentos
esperados, ortogonal ao eixo do molhe). As hastes apresentavam comprimentos varidveis, de
acordo com o posicionamento dos sensores. O primeiro sensor foi inserido na camada
resistente inferior e os demais sensores foram distribuidos nas profundidades onde ocorreriam
os maiores deslocamentos, identificados previamente pelo inclindmetro do tipo torpedo. Os
cabos que acompanham os sensores foram levados até a superficie da plataforma, sendo
conectados aos transmissores das leituras via radio, armazenados em caixas instaladas nas
plataformas. O perfil de distribui¢do dos sensores no solo é demonstrado na Figura 59, para a

Estacdo MOO03. A Figura 60 mostra o posicionamento do inclindmetro fixo no tubo de acesso.
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Figura 59: Perfil de instalagdo do posicionamento dos sensores do inclindmetro fixo

- Estagdo MOO03 (GEOPROJETOS, 2009)
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Figura 60: posicionamento do inclindmetro fixo: (a) encaixe do tubo

de acesso; (b) sensores e hastes deslizando no tubo de acesso

5.3.3 Instalagdo dos Extensometro Magnético Vertical

Para a instalacdo de um conjunto de aranhas magnéticas, foi inserido um tubo de PVC através
de uma perfuracdo para servir de guia e, posteriormente, como tubo de acesso a sonda. Foram
inseridas 5 aranhas magnéticas por furo, instaladas de forma ascendente, de modo que a
aranha magnética 05 foi a primeira unidade instalada, conforme ilustra a Figura 61 (a). A
aranha magnética 05 foi inserida na camada resistente, impedindo sua movimentacdo, desta
forma, servindo como referencial. Para o posicionamento no solo, cada unidade tem suas
extremidades comprimidas, para que possa ser conduzida ao redor do tubo guia de PVC e
internamente ao revestimento. Para que a aranha magnética seja instalada na profundidade de
projeto, utiliza-se uma haste rosquedvel, também conhecida como cachimbo, que permite
adaptar seu comprimento para qualquer extensdo. A Figura 61 (b) mostra a insercdo de uma
aranha magnética no tubo guia, juntamente com o cachimbo. Como as paredes do furo se
fechavam rapidamente na camada de argila, foi necessdrio sacar o revestimento por partes,
imediatamente antes de proceder a instalacdo de cada aranha. Apds o posicionamento da
aranha magnética na profundidade de projeto, as quatro extremidades, inicialmente
comprimidas, foram liberadas para fixacido no solo, conforme ilustracdo da Figura 61 (a). Na
Figura 62 é demonstrado o perfil de instalagdo das aranhas magnéticas com as profundidades

de projeto para a Estagdo MOO03.
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Figura 61: instalacdo das aranhas magnéticas: (a) ilustracio do posicionamento no
solo; (b) inser¢do através do tubo guia
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5.3.4 Instalagdo dos Piezometros

O piezdmetro foi instalado em uma perfuracao no solo por meio de hastes, que sdo conectadas
até atingir a profundidade de projeto. Estas hastes também conduziram o cabo elétrico do
instrumento até a superficie da plataforma, onde foram conectados aos transmissores das
leituras via rddio. Foram instalados dois piezdmetros por perfuracdo, sendo dois furos por
estacdo, de forma que o posicionamento ocorreu em diferentes profundidades para melhor
medir as poro-pressoes da camada de argila, conforme mostrado nas Figuras 63 e 64, para a
Estagdo MOO03. O instrumento foi envolvido com material de filtro, com areia grossa na
proximidade do piezOmetro e sobre esta, areia fina. As camadas de material de filtro foram
finalizadas com calda de bentonita. Este processo ocorreu novamente para a instalacdo do

segundo piezOmetro nesta mesma perfuracao.
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Figura 63: perfil de instalagdo dos piezometros 1 e 3 - Estacio MO03
(GEOPROIJETOS, 2009)
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Figura 64: perfil de instalagdo dos piezometros 2 e 4 - Estacio MO03
(GEOPROIJETOS, 2009)
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5.4 SISTEMA DE AQUISICAO E TRANSMISSAO DE DADOS

Em decorréncia da impossibilidade de acesso as estagdes quando em condi¢cdes maritimas
extremas, foram utilizados inclindmetros fixos e piezOmetros com transmissiao dos dados via
rddio. Foi instalado um sistema de aquisicdo de dados que recebe os cabos elétricos dos
instrumentos através do multiplexador, realiza as leituras com o datalogger CR10X e envia os
dados via radio digital para uma estacdo terrestre. Estes equipamentos foram dispostos em
caixas metdlicas reforcadas e vedadas, fixadas nas plataformas de trabalho das Estacdes
MOO03 e MLO3. O sistema foi alimentado por uma bateria instalada em uma caixa metdlica
independente, recarregada periodicamente em terra. Alguns cuidados foram tomados em

relacdo a protecdo contra descargas atmosféricas, como a instalacdo de 4 pdara-raios nas
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extremidades das plataformas. A Figura 65 apresenta o sistema utilizado de aquisi¢do e

transmissao de dados via radio.

Figura 65: sistema de aquisi¢do e transmissdo de dados via rddio: (a) multiplexador, datalogger e

radio; (b) sistema localizado sobre a plataforma

5.5 LEITURAS

Conforme determinado pelos consultores geotécnicos da obra, as leituras de todos os
instrumentos, na medida do possivel, foram realizadas a cada 2 dias, aumentando a freqiiéncia
das leituras de acordo com a grandeza e velocidade dos movimentos registrados nas camadas
de solo. As leituras dos instrumentos nesta dissertacdo detalham apenas a estacdo totalmente
instrumentada MOO3, do Molhe Oeste, que apresentou as maiores movimentacdes. Nos
anexos serdo também apresentados alguns gréficos para a Estacdo MLO1, apenas para ilustrar
os deslocamentos e as distor¢cdes obtidas no solo do Molhe Leste. Os dados plotados nos
grificos consideram a fase de avanco até a cota +2 m, com protecdo lateral até a cota +5 m,
pois a fase de fechamento do Molhe Oeste ainda estd sendo executada, com término previsto
para julho de 2010. No caso da constru¢do do talude de enrocamento e tetrdpodes, a elevagcao
da cota acima do nivel de dgua ocorre em periodos muito curtos, além disso, o avanco
longitudinal por ponta de aterro dos molhes passa pelas estacdes de monitoramento, de forma
a influenciar na magnitude dos deslocamentos, direcdo e sentido dos mesmos. O avango
longitudinal do Molhe Oeste passou pela Estacio MOO3 entre o final de agosto e inicio de

setembro de 2009.
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5.5.1 InclinOmetros

Os deslocamentos horizontais medidos a cada 0,5 m de profundidade sdo rotineiramente
apresentados em forma de grafico de deslocamento horizontal acumulado ao longo da

profundidade, no qual se pode observar os deslocamentos maximos e o formato da curva.

As distorcdes sdo plotadas ao longo da profundidade, permitindo uma boa definicdo das
profundidades de maximas deformacdes cisalhantes atuantes, associadas as superficies
potenciais de ruptura que se formam quando da mobilizacdo plena da resisténcia das argilas
moles. Nas Figuras 66 e 67 o deslocamento horizontal € apresentado ao longo da
profundidade, para os eixos A e B, respectivamente. Nas Figuras 68 e 69, sdo mostradas as
distorcdes ao longo da profundidade, para os eixos A e B. Para melhor visualizacdo da
evolucdo dos deslocamentos e distor¢des, nos graficos sao apresentadas somente as leituras

mensais. No Anexo A estdo as leituras de deslocamento horizontal e distor¢ao nos eixos A da

Estagdao MLO1, que apresentou os maiores deslocamentos no Molhe Leste.
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Figura 66: grafico de deslocamento horizontal no eixo A ao longo da profundidade

(GEOPROJETOS, 2010)
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Figura 67: grafico de deslocamento horizontal no eixo B ao longo da profundidade

(GEOPROJETOS, 2010)
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Figura 69: grafico de distor¢@o no eixo B ao longo da profundidade

(GEOPROJETOS, 2010)

Observa-se nos graficos de deslocamento horizontal no eixo A, Figura 66, que os valores
aumentam com a proximidade do avang¢o longitudinal dos molhes a estacdo de
monitoramento. Posteriormente, quando o avanco longitudinal se afasta da estacdo, os
deslocamentos ainda aumentam, porém em menores taxas. Deve-se este fato a camada
argilosa responder segundo condicdes niao-drenadas a curto prazo, impondo deformacdes ao
longo do tempo durante a dissipagdo das poro-pressodes. O formato da curva chama a atencao
a medida que o carregamento € incrementado, destacando a profundidade de 24 m como a de
maior deslocamento, na camada de vaza, com valores de até 128 mm até o dia 04/06/2010. Os
deslocamentos observados na Estacdo MOO03 foram mais pronunciados do que nas demais
estacdes, provavelmente devido a presenca da camada de vaza superficial neste local, que
passa a ser mais espessa e nao foi inteiramente expulsa durante o langcamento da berma. Esta
camada escoa lateralmente durante o alteamento do enrocamento, produzindo deslocamentos

horizontais expressivos, mas sem ocasionar problemas de instabilizacdo geral dos molhes. A

estabilidade é avaliada em superficies de ruptura mais profundas, passando ao centro da
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camada de argila, segundo andlises numéricas realizadas para a reavaliagdo do projeto

geotécnico dos molhes.

A Figura 67 mostra os deslocamentos no eixo B, no sentido paralelo ao molhe, variando de
valores negativos (-B) quando o avanco longitudinal dos molhes se aproxima da Estacao

MOO03, passando a valores positivos (+B) quando o avanco longitudinal se afasta da estacao.

Nos graficos de distor¢do para o eixo A, Figura 68, observa-se crescimento dos valores com a
proximidade do avanco longitudinal dos molhes a estagcdo de monitoramento, €, quando se
afastam da estacdo, os valores se estabilizam. A excecdo a este comportamento ocorreu na
camada de argila em 41,5 m de profundidade, onde ocorreu crescimento continuo dos valores
de distor¢do. Nesta profundidade foram observados os valores maximos de distor¢do para a
estacdo MOO03, em torno de 28 mm/m (2,8 %), até o dia 04/06/2010. Entre as profundidades
de 27 m e 29,5 m, na camada de argila mole, as distor¢des foram também mais pronunciadas,
com valores méximos entre 21 e 27 mm/m (2,1 % e 2,7 %). Na camada superficial de vaza,
onde ocorreram os maiores deslocamentos horizontais, ndo houveram distor¢des
pronunciadas. Os valores observados foram menores do que os casos de obra apresentados na
revisao bibliografica, ainda dentro da faixa de valores apresentados por Ortigdao (1980), que

em seus estudos deduziu que o aterro € estavel para distor¢des inferiores a 3 %.

5.5.2 Inclindmetros Fixos

Os deslocamentos horizontais medidos pelos inclindmetros fixos, da mesma forma que
aqueles do inclindmetro do tipo torpedo, sdo apresentados em funcdo da profundidade. As
leituras foram registradas de forma automadtica quatro vezes ao dia, sendo a representacdo
grafica mostrada para as leituras registradas as 8:00 h. As leituras do inclindmetro fixo sao
apresentadas na Figura 70, para a Estacdo MOO03. Para melhor visualiza¢ido da evolu¢do dos

deslocamentos, sdo apresentadas no grafico somente as leituras mensais.
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Figura 70: grafico de deslocamento horizontal ao longo da profundidade -

Estacio MO03 (GEOPROJETOS, 2010)

A tendéncia de movimentacdo observada no grafico de deslocamento horizontal do
inclindmetro fixo (Figura 70) € muito semelhante a do inclindmetro do tipo torpedo (Figura
66). As magnitudes dos deslocamentos horizontais, medidos pelos inclindmetros fixo e
movel, sdo diferentes devido as datas de instalacdo dos instrumentos, com diferentes zeros de
referéncia. O valor mdximo de deslocamento horizontal medido pelo inclindmetro fixo até o

dia 02/06/2010 € de 87 mm, considerando a profundidade de 25,97 m.

5.5.3 Aranhas Magnéticas

As leituras realizadas com este equipamento estdo apresentadas na forma de graficos de
recalque com o tempo, separadamente para cada aranha magnética, conforme mostrado na
Figura 71. A aranha magnética denominada AM-01 esté situada na camada mais superficial

(cota -19,8 m), logo abaixo desta, localizam-se em sequéncia as aranhas magnéticas AM-02
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(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 e praticamente
indeformdvel. As leituras das aranhas AM-04 e AM-05 na Estacdo MOO03 foram

N

interrompidas a partir do dia 20/05/2009, devido a obstrucdo do tubo de acesso nestas

profundidades.
10 ~
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Figura 71: grafico de deslocamento vertical em funcdo do tempo — Estacio MO03

(GEOPROIJETOS, 2010)

E dificil avaliar a magnitude dos recalques devido ao carregamento nio ser lancado
diretamente sobre os instrumentos, mas sobre a berma geotécnica construida muito tempo
antes da instalacdo das aranhas magnéticas. No entanto, é possivel perceber que os recalques
evoluiram com a proximidade do avango longitudinal dos molhes a Estacado MOO03, entre o
final de agosto e inicio de setembro. Os valores maximos de recalque fornecidos pelas aranhas
magnéticas sdo da ordem de 22 cm, obtidos a partir da aranha AM-01, localizada na camada

mais superficial, em relagdo a aranha AM-03.

5.5.4 PiezOmetros

Os acréscimos de poro-pressao foram medidos por quatro piezOmetros instalados nas cotas
-25,08 m (PZ-01), -29,58 m (PZ-02), -33,08 m (PZ-03) e -38,58 m (PZ-04), apresentados nas

Figuras 72, 73, 74 e 75, respectivamente. As leituras foram coletadas de forma automatica
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quatro vezes ao dia, o que explica a variagdo de cerca de 5 kPa entre leituras em todos os

piezOmetros, influenciada pela maré.
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Figura 72: gréfico de poro-pressdao em fungdo do tempo para a cota -25,08 m — piezdometro PZ-01
(GEOPROIJETOS, 2010)
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Figura 73: grafico de poro-pressdao em funcdo do tempo para a cota -29,58 m — piezdometro PZ-02

(GEOPROJETOS, 2010)
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Figura 74: grafico de poro-pressdo em funcdo do tempo para a cota -33,08 m — piezdmetro PZ-03
(GEOPROIJETOS, 2010)
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Figura 75: gréfico de poro-pressdao em fun¢do do tempo para a cota -38,58 m — piezdmetro PZ-04

(GEOPROIJETOS, 2010)
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Nos graficos obtidos para as cotas -25,08 m, -29,58 m e -33,08 m, observa-se acréscimo de
poro-pressdo, encontrando-se valores médios de 29,2 kPa, 26,9 kPa, 21,73 kPa,
respectivamente, com a proximidade do avango por ponta de aterro a Estacio MOO03. Com o
afastamento do avanco da estagdo, o grafico mostra um comportamento caracteristico de leve
dissipagdo das poro-pressdes com o tempo. E dificil associar o incremento de carga ao
excesso de poro-pressdo gerado, devido a dois fatores: o langamento da berma e da camada de
nicleo (até a cota -5m) realizado antes da instalacdo dos instrumentos, e ainda, os
piezoOmetros estdo instalados abaixo da berma geotécnica, junto ao pé do talude, ndo

recebendo a carga diretamente.

Finalmente, com o objetivo de interpretar € monitorar de forma mais abrangente alguns dos
dados aqui apresentados, no Capitulo 6, sdo aplicados métodos de previsdo de desempenho e
produzidos gréficos de acompanhamento dos deslocamentos horizontais e distor¢des. Deste
modo, a andlise conjunta de todas estas informagdes pdde ser utilizada para avaliar as

condic¢des de seguranca da obra de ampliagdo dos molhes.
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6  INTERPRETACAO DOS DADOS

6.1 USO DE METODOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO

Alguns dos métodos de previsdo de desempenho estudados na revisdo bibliografica foram
utilizados na interpretacdo dos dados fornecidos pela instrumentagdo geotécnica da obra dos
molhes. Além dos métodos de previsdo ja conhecidos, foram realizados graficos de
acompanhamento dos deslocamentos horizontais e distor¢des, utilizados durante a obra para

identificar maiores ou crescentes movimentagdes.

Foi detalhada nesta dissertacdo a andlise das leituras dos inclindmetros do tipo torpedo
obtidas na Estacdo do Molhe Oeste MOO03. Foram consideradas nas andlises as profundidades
nas quais foram observados os maiores deslocamentos horizontais no eixo A (24 m), e onde
foram identificadas as maiores distor¢des no eixo A (27, 29,5 e 41,5 m). Todas as andlises
indicam a evolucdo do carregamento no processo de alteamento (até a cota do nicleo +2 m) e

avanco longitudinal dos molhes, bem como a distincia destes em relacdo a Estacio MOO3.

6.1.1 Deslocamentos Horizontais

Foram produzidos graficos para permitir o acompanhamento do deslocamento horizontal ao
longo do tempo para as profundidades onde as movimenta¢des sdo mais pronunciadas. Em
um eixo vertical secunddrio foram apresentadas as cargas acumuladas e os incrementos de
carga langados durante o periodo de monitoramento da obra. Na Figura 76, o deslocamento
horizontal acumulado é relacionado a carga acumulada e, na Figura 77, relacionado ao

incremento de carga.
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Figura 76: grafico de deslocamento horizontal relacionado a carga acumulada
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Figura 77: grafico de deslocamento horizontal relacionado ao incremento de carga

As Figuras 76 e 77 indicam que os deslocamentos horizontais sdo mais pronunciados quanto
mais proximos da superficie, atingindo valores de 130, 110, 86 e 10 mm para as

profundidades de 24, 27, 29,5 e 41,5 m, respectivamente. Os consultores geotécnicos da obra
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estimaram por andlise numérica que os deslocamentos horizontais maximos chegariam a 200

mm, para o carregamento total, correspondente a cota +5 m.

Com excecdo da profundidade de 41,5 m, onde ndo ocorreram deslocamentos horizontais
acumulados, as demais curvas de deslocamento apresentam comportamento muito semelhante
ao longo do tempo, com acréscimos significativos com a aproximacao do avanc¢o longitudinal
dos molhes a estagdo de monitoramento. No grafico de incremento de carga (Figura 77), entre
os dias 20/08 e 02/09 de 2009, € possivel perceber que houve também um maior acréscimo de
carga, em um periodo de boas condi¢des maritimas. Decorrente desta maior movimentacao do
solo neste periodo, os consultores geotécnicos sugeriram uma reducao no langcamento de carga
e estagnacdo tempordria do avanco longitudinal do Molhe Oeste, aumentando a frequéncia
das leituras até uma estabiliza¢do dos deslocamentos. Deste modo, entre os dias 02/09 e 12/10
de 2010, ocorreu uma reducdo de incremento de carga (Figura 77), obtendo-se em resposta
uma suave mudanga de inclinagdo na curva. Posteriormente, com o retorno do avango
longitudinal dos molhes e afastamento da estacdo, houve ainda evolucdo dos deslocamentos,
porém em menores taxas. Embora este comportamento seja influenciado pelo vetor de
deslocamento, relacionado ao avanco longitudinal dos molhes, pode ainda estar associado a
fatores como o efeito de alguma dissipagdo do excesso de poro-pressodes durante este periodo.
Pode-se relacionar esta evoluciao dos deslocamentos em menores taxas também a algum efeito
de creep na camada de solo argiloso mole, submetido a carga constante, pois em determinado

momento, as cargas langadas ndo mais afetam a regido préxima a estagao.

Embora possa haver algum efeito de fluéncia, ndo ha evidencia de ruptura por creep nao
drenado, conforme postulado por Kawamura (1985). Segundo o autor, a curva de
comportamento convergente, sendo assintotica em relagdo a uma reta paralela ao eixo das
abscissas, indica adensamento e estabilizacdo. Analisando as curvas em todo o periodo
instrumentado, pode ser observada uma tendéncia nitidamente convergente para os
deslocamentos horizontais medidos nas profundidades de 24, 27 e 29,5 m, que indicam um

processo de estabilizacdo destas movimentacoes.

6.1.2 Velocidade de Deslocamento Horizontal do Solo

Sabe-se que antes de uma ruptura pode existir um deslocamento relativo acentuado que
progride gradualmente, e que este comportamento poderia ser identificado considerando-se as

taxas de deslocamento com o tempo.
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Quanto maiores as taxas de deslocamento ao longo do tempo, mais préximo da ruptura, e, por
outro lado, se estas taxas diminuirem com o tempo pode ser sinal de um processo
estabilizante. Partindo deste principio, foram realizados gréaficos de acompanhamento da
velocidade de deslocamento horizontal do solo nas profundidades onde as movimentacdes sao
mais pronunciadas, de modo a identificar acréscimos de deslocamento em curtos periodos de

tempo. A velocidade foi considerada como sendov = 46, /A4t(mm/dia)onde 45, é a

diferenca entre deslocamentos horizontais sucessivos medidos para mesma profundidade no
solo e At é o intervalo de tempo entre leituras. Em um eixo vertical secundario foram
apresentados os incrementos de carga e, desta forma, se observa a resposta do solo frente a
estes acréscimos. As Figuras 78, 79, 80 e 81 apresentam os graficos de velocidade de
deslocamento horizontal em fun¢do do tempo para as profundidades de 24, 27, 29,5 e 41,5 m,

respectivamente.
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Figura 78: velocidade de deslocamento em 24 m relacionada ao incremento de carga
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Figura 79: velocidade de deslocamento em 27 m relacionada ao incremento de carga
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Figura 80: velocidade de deslocamento em 29,5 m relacionada ao incremento de carga
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Figura 81: velocidade de deslocamento em 41,5 m relacionada ao incremento de carga

Verifica-se em todos os graficos a ocorréncia de uma velocidade de deslocamento a uma taxa
inferior a 0,5 mm/dia, considerada como velocidade basal. Esta velocidade cresce nos
intervalos em que hd acréscimo de carga, como observado nas profundidades de 24, 27 e 29,5
m (Figuras 78, 79 e 80, respectivamente), especialmente com a aproximacgdo do avango
longitudinal dos molhes em direcdo a estacio de monitoramento. A excecdo a este
comportamento se deu para a profundidade de 41,5 m (Figura 81), onde ocorreram distor¢des
crescentes com o tempo, no entanto, nao havendo acréscimos de velocidade de deslocamento,
com valores proximos a taxa de 0,5 mm/dia. Com o afastamento do langamento em relagdo a
Estacdo MOO3 e com a reducdo do incremento de carga, ocorre a reducdo da velocidade de
deslocamento, tendendo a estabilizacdo dos valores. Em um segundo momento, cresce a
velocidade de deslocamento no periodo entre 29/11/2009 a 15/01/2010 para as profundidades
de 24, 27 e 29,5 m, quando ocorrem condi¢des maritimas bastante favordveis de trabalho e,
por consequéncia, incrementos de carga didrios. Neste periodo, as velocidades méximas para
a Estacdo MOO03 atingiram valores de até 9,5 mm/dia, seguidas de nova estabilizagdo para a
velocidade basal de 0,5 mm/dia. Em todos os graficos apresentados, ndo ocorreram
crescimentos progressivos da velocidade de deslocamento, de modo que, mesmo atingindo
valores significativos devido a maiores e continuos acréscimos de carga, os valores mostram

redugdo para uma velocidade basal inferior a 0,5 mm/dia, indicando situagdo estdvel.
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6.1.3 Volume de Solo Horizontal Deslocado

O Método dos Volumes desenvolvido por Sandroni et al. (2004) relaciona o volume de solo
horizontal deslocado (Vh) e a altura do aterro (H). Na constru¢cdo dos molhes ¢ dificil medir a
altura real do aterro, pois além dos taludes serem executados com enrocamentos e tetrdpodes
de dimensdes variadas, ocorrem ainda os alteamentos do niucleo, subcarapaca e carapaca de
forma simultanea em diversas secdes. Deste modo, ao invés de considerar a altura do aterro,
utilizou-se a carga acumulada langada para relacionar a velocidade de deslocamento
horizontal do solo. A Figura 82 mostra o grifico de variacdo de volume horizontal de solo
deslocado em funcdo da carga acumulada langada, considerando apenas o periodo de
passagem do avanco longitudinal do molhe pela Estacdo MOO03, entre os dias 20/08/2009 até
02/09/2009.
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Figura 82: evolucdo do volume horizontal deslocado relacionado a carga acumulada

MOO03

O Método dos Volumes desenvolvido por Sandroni et al. (2004), considera que uma mudanca
de inclina¢do na curva de variacdo de volume horizontal relacionado a altura do aterro poderia
indicar que a ruptura se aproxima. Embora seja uma adaptacao ao Método dos Volumes, na
Figura 82 nao ha sinais de mudanga de inclinacdo da curva, indicando uma situagao estavel,

mesmo com deslocamentos e distor¢des mais pronunciados neste periodo.
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6.1.4 Anadlise Grafica das Distor¢oes

Diversos autores utilizam as distor¢cdes como parametro de avaliacdo de desempenho de um
aterro lancado sobre solos argilosos moles, principalmente por suas caracteristicas
adimensionais. No entanto, até o presente, ndo parece haver consenso entre os autores quanto
a um valor de distorcdo a ser adotado como nivel de alerta. Neste trabalho, procurou-se
avaliar ndo s6 a magnitude das distor¢cdes, como também o comportamento da curva de
distorcdo e sua variacdo em relacdo ao tempo. Em um eixo vertical secunddrio foram
apresentadas as cargas acumuladas langcadas durante o periodo de monitoramento da obra. Os
grificos foram realizados para as profundidades de 24, 27, 29,5 e 41,5 m, apresentados nas
Figuras 83, 84, 85 e 86, respectivamente. No Anexo B, esta andlise é apresentada também
para a Estacdo MLO1, considerando as profundidades de 29 e 36 m, onde as distor¢des na

camada de argila sdo mais pronunciadas.
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Figura 83: grafico de distor¢do para profundidade de 24 m, relacionado a carga acumulada
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Figura 84: gréfico de distor¢ao para profundidade de 27 m, relacionado a carga acumulada
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Figura 85: gréfico de distor¢do para profundidade de 29,5 m, relacionado & carga acumulada
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Figura 86: grafico de distor¢@o para profundidade de 41,5 m, relacionado a carga acumulada

Em todos os graficos apresentados percebe-se o aumento das distor¢des com a proximidade
do avanco longitudinal do molhe a Estagdo MOO03, no periodo entre 20/08/2009 e 02/09/2009.
Devido ao crescimento dos deslocamentos e das distor¢des, ocorre a redu¢do do incremento
de carga e estagnacdo tempordria do avanco longitudinal do Molhe Oeste a partir do dia
02/09/2009, conforme dito anteriormente, retornando a normalidade apds a estabilizacdao

destes valores.

Na camada de vaza, na profundidade de 24 m (Figura 83), as distorcdes aumentam
ligeiramente com a proximidade da estacdo e, com o afastamento, os valores diminuiram ao
longo do tempo. Este comportamento mostra que, embora ocorram grandes deslocamentos
acumulados, ndo ha indicios de uma potencial superficie de ruptura nesta profundidade, sendo
essa maior movimentagdo na camada mais superficial causada pelo escoamento da vaza

devido ao lancamento de carga.

Na profundidade de 27 m (Figura 84), verifica-se um crescimento das distor¢des mais
acentuado quando da aproximag¢do do avango longitudinal do molhe a Estacdo MOO03,
atingindo rapidamente o valor maximo de 22 mm/m (2,2%) para esta profundidade, o que
poderia ser interpretado como um indicio de inicio de instabilidade. No entanto, com o
afastamento da Estacdo MOO03, ndo ocorreram acréscimos nos valores de distor¢do ao longo

do tempo, indicando volta a situacdo estavel.
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As andlises numéricas realizadas durante o projeto geotécnico dos molhes mostram
superficies potenciais de ruptura passando ao centro da camada de argila. Sendo assim, as
profundidades de 29,5 m e 41,5 m estdo mais proximas desta regido identificada como de
potencial ruptura. A profundidade de 29,5 m (Figura 85) mostrou acréscimo das distorcoes
com a aproximacdo do avanco longitudinal a Estacdo MOO03, atingindo valores de 26 mm/m
(2,6%), com posterior estabilizacdo da curva, porém, de forma mais suave do que da

profundidade de 27 m.

A profundidade de 41,5 m (Figura 86) apresentou valores crescentes de distor¢aio com passar
do tempo para carga constante, apos a passagem do avango pela Estacdo MOOQ3, atingindo o
valor midximo de 28 mm/m (2,8 %) até a tultima leitura, no dia 04/06, o que poderia estar
associado ao fendmeno de creep. Segundo Brugger (1996), no comportamento tipico de creep
sem adensamento, apds o término do carregamento as distor¢des crescem ao longo de toda a
camada de solo mole e, no caso em que ocorre ruptura, observa-se uma aceleracdo das
distor¢cdes em algum ponto. Para identificar esta aceleragdo € necessario avaliar a taxa com

que cresce a distorcao para a camada de argila mole.

6.1.5 Taxas de Distorcao

De modo a identificar a aceleracdo das distor¢des, o método de previsdo de desempenho
desenvolvido por Almeida et al. (2000) foi utilizado na andlise dos dados de inclindmetro da
Estacdo MOO03. O método sugere uma avaliacdo considerando a taxa de variacao de distor¢ao

com o tempo, representada pela equagdo v = Ad/ 4t (% /dia), onde Ad é a variagdo de

distorcdo e At é a variacdo do tempo. Os valores de taxa de distor¢io acumulada para a
Estacdo MOO03 foram plotados em funcdo do tempo. Em um eixo vertical secundario, foram
apresentadas as cargas acumuladas langadas durante o periodo de monitoramento da obra. As
taxas de distor¢cdo foram avaliadas para as profundidades de 24, 27, 29,5 e 41,5 m e sdo
mostradas nas Figuras 87, 88, 89 e 90, respectivamente. No Anexo C, esta andlise €
apresentada também para a Estacdo MLOI, considerando as profundidades de 29 e 36 m, onde

as distorcdes na camada de argila sao mais pronunciadas.
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Figura 87: taxa de distor¢@o na profundidade de 24 m
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Figura 89: taxa de distor¢do na profundidade de 29,5 m
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Figura 90: taxa de distor¢do na profundidade de 41,5 m
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Todos os graficos apresentam aumento das taxas de distor¢des com a proximidade do avango
longitudinal do molhe a Estagdo MOO03, o que poderia ser indicio de instabilidade. No
entanto, imediatamente apds a passagem pela Estacdio MOO03, as curvas mostram tendéncia a
estabilizacdo e até mesmo reducgdo das taxas de distorcao. Esta situac@o pode ser verificada na
curva obtida para a profundidade de 41,5 m (Figura 90) que, embora tenha apresentado
valores crescentes de distor¢do com passar do tempo, atingindo valores de até 28 mm/m (2,8

%), mostra taxas de distor¢ao que nao evoluiram com o passar do tempo.

A partir de seus estudos baseados em casos de aterros instrumentado sobre argilas moles,
Almeida et al. (2000) sugerem valores de referéncia de taxas de distor¢do, sendo: para vq> 1,5
% /dia, sdo aconselhdveis medidas de cautela, como interromper o carregamento; para taxas
entre 0,5 % /dia < v4< 1,5 % /dia, atencdes especiais sdo indicadas, onde o autor recomenda
aumentar o nimero de leituras; e taxas vg < 0,5 % /dia ndo merecem grandes preocupacoes,

com apenas continuidade das leituras até que se verifique a estabilizacao.

Na camada de argila mole, a taxa de distor¢do médxima acumulada estd em torno de 0,28
mm/m.dia (0,028 %/dia), obtida na profundidade de 27 m (Figura 88). A maxima taxa de
distorcao obtida entre duas leituras sucessivas chegou a 1,42 mm/m.dia (0,142 %/dia), entre
as leituras realizadas nos dias 28/08/2009 e 30/08/2009, para a profundidade de 27 m. Nos
dois casos os valores obtidos sdo menores que 0,5 % /dia, dentro da faixa considerada como
estavel por Almeida et al. (2000). As taxas de distor¢do encontradas ainda sdo menores que 0s
valores apresentados por Almeida et al. (2000) no caso do aterro da Estacdo de Tratamento de
Esgoto Alegria, cujos os valores de distor¢des ultrapassaram 7 %, e as taxas de distor¢ao nao

ultrapassaram 0,15 %/dia, ndo ocorrendo ruptura.

6.1.6 Relacdo entre Distor¢ao e Taxa de Distor¢ao

Adicionalmente ao acompanhamento anteriormente apresentado, que segue recomendacdes
estabelecidas na literatura, apresenta-se neste trabalho gréaficos de distor¢do em funcdo da taxa
de distor¢do, com objetivo de buscar relagdes entre estas medidas e os mecanismos de
interacdo solo-estrutura observadas durante o alteamento dos molhes. As taxas de distorcao e
as distor¢des para a Estacio MOO3 foram plotadas para as profundidades de 24, 27, 29,5 e
41,5 m, conforme mostrado nas Figuras 91, 92, 93 e 94, respectivamente. Esta anélise foi

também realizada para a Estacdo MLO1, apresentada no Anexo D para as profundidades de 29
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e 36 m, considerando as leituras realizadas a partir da aproximag¢do do avanco longitudinal do

molhe a estacdo.
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Figura 91: relacdo entre taxa de distorcao e distor¢ao medida em 24 m de profundidade
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Figura 92: relacdo entre taxa de distorcao e distor¢ao medida em 27 m de profundidade
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Figura 93: relacdo entre taxa de distorcao e distor¢ao medida em 29,5 m de profundidade
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Figura 94: relacdo entre taxa de distorcao e distor¢dao medida em 41,5 m de profundidade

A relacdo entre distor¢do e taxa de distor¢do varia consideravelmente em relacdo as
profundidades consideradas. Por exemplo, na profundidade de 24 m (Figura 91) se observa
uma relacdo aproximadamente linear entre a distorcdo e a taxa de distor¢do. Com a

estabilizacdo do carregamento, apds atingir-se a distorcio mdxima de 1,78 mm/m (0,178 %),
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ocorre uma reducdo tanto na distor¢do quanto na taxa de distor¢do, na mesma proporcdo do

carregamento, com os dois valores retornado a origem.

Nas profundidades de 27 m e 29,5 m (Figuras 92 e 93) observa-se um crescimento
aproximadamente linear entre a distorcdo e a taxa de distor¢io no inicio da fase de
carregamento, decorrente da proximidade do avanco longitudinal do molhe a Estagdo MOO3.
No entanto, nestas duas profundidades a distorcdo médxima € significativamente superior a
observada na profundidade de 24 m, atingindo valores da ordem de 25 mm/m. Nestas
condicdes, apOs a passagem pela estacdo, inicia-se um processo de reducdo dos valores de
taxa de distor¢do, observando-se posteriormente uma inflexdo na curva caracterizada por uma
tendéncia mais acentuada de redugdo na taxa de distorcao e estabilizagcdo das distor¢des, o que

poderia ser relacionada a tendéncia de estabilizagao da estrutura.

Na profundidade de 41,5 m, com o afastamento da estacdo do lancamento por ponta de aterro,
a taxa de distor¢cdo permanece estivel, enquanto a distor¢do cresce continuamente. Este
comportamento indica um processo de creep, no qual as distor¢des crescem a taxas

constantes, sem que haja acréscimo de carregamento.

6.2 CONSIDERACOES COMPLEMENTARES

Os métodos apresentados permitem entender a cinemdtica dos deslocamentos, associada ao
mecanismo de interacdo solo-estrutura decorrente do alteamento dos molhes, resultando na
avaliacdo das condicdes de estabilidade dos molhes. Estes métodos permitiram a identificacao
de um sistema de alerta conclusivo, em perfeita consonancia com experiéncias relatadas na

literatura.

O critério de alerta adotado na obra foi baseado na andlise conjunta de trés informagdes

complementares:

a) taxas de distor¢cao maiores ou iguais a 5 mm /m.dia, (0,5 %/dia), limite mais

conservador do que o sistema de alerta recomendado por Almeida et al (2000);

b) distor¢des superiores a 20 mm/m (2 %), limite proximo ao estabelecido por

7z

Ortigdo (1980), que deduziu que o aterro € estdvel enquanto as distor¢cdes

forem inferiores a 3 %;
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deslocamentos horizontais superiores a 120 mm, valor de referéncia
determinado a partir de andlise numérica da se¢do tipica dos molhes para esta

etapa da obra.

Nota-se nesta andlise conjunta que hé certa concordancia entre valores medidos e valores de

alerta recomendados na literatura. Porém, enquanto os valores de distor¢des situavam-se nos

valores miximos, associados a condi¢des de potencial instabilizagcdo, os valores de taxas de

distorcao situaram-se na faixa identificada como estdvel. Como na obra estes limites foram

sempre analisados conjuntamente, uma tentativa de andlise é proposta neste trabalho,

combinando os valores de distorcdo as taxas de distor¢do correspondentes em um Unico

grafico.

No espago distor¢ao versus taxa de distor¢ao é possivel identificar as seguintes tendéncias de

comportamento para a funda¢do dos molhes:

a)

b)

distorcdes 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

seguranca relativamente alta;

distorcdes 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;

distorcoes entre 2% e 3%: relagdo linear entre as grandezas medidas somente
no inicio da etapa de carregamento, seguido de uma tendéncia ndo linear para
distor¢des superiores a 2%. ApOs o carregamento observa-se a taxa de
distorcado permanecendo estivel enquanto a distorcdo cresce continuamente,
em um comportamento indicativo de um processo de creep. Eventualmente
ocorre a estabilizacdo das leituras indicando a estabilizacdo da fundagdo dos

molhes.
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7 CONCLUSOES

A experiéncia obtida em casos de obra permite estabelecer padroes de comportamento de
fendmenos solo-estrutura, que podem ser de grande valia para acompanhamento de obras
futuras. A partir de métodos de previsao de desempenho e de graficos de acompanhamento da
obra, usados para identificar deslocamentos, distor¢des e poro-pressdes, pode-se reconhecer

situagdes de risco.

As medidas de instrumentacdo obtidas através do monitoramento geotécnico permitiram
acompanhar o processo de alteamento e avanc¢o longitudinal da obra de ampliacdo dos molhes
do Rio Grande, na etapa de lancamento de tetrdpodes e de enrocamento por ponta de aterro,

até o dia 04 de junho, atingindo a cota + 3 m.

As curvas de deslocamento horizontais, obtidos a partir das leituras de inclinémetro do tipo
torpedo na Estacdo MOO03, mostraram acréscimos significativos com a aproximacdo do
avango longitudinal dos molhes em relacdo a estacdo de monitoramento. Os deslocamentos
maximos atingiram valores de 130 mm na camada de vaza (profundidade de 24 m) e, na
camada de argila mole foram registrados valores de 110 mm (profundidade de 27 m). Os
deslocamentos observados na Estacdo MOO03 foram mais pronunciados do que nas demais
estacdes, provavelmente devido a presenca da camada de vaza superficial neste local que, por
ser mais espessa, nao foi inteiramente expulsa durante o lancamento das bermas. Entretanto,
embora os deslocamentos sejam mais acentuados, os padrdes observados nesta estacdo ndo
sdo distintos das outras estacdes monitoradas e, por este motivo, a Estacdo MOO03 foi

considerada como referéncia nas analises realizadas.

Estimativas numéricas de projeto indicaram deslocamentos horizontais maximos da ordem de
200 mm, para carregamento até a cota +5 m. Esta cota inclui a etapa de fechamento, que ainda

estd sendo executada, com término previsto para julho de 2010.

Os dados fornecidos pelo monitoramento da ampliacdo dos molhes foram interpretados nesta

pesquisa através de varios procedimentos.
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A avaliagdo proposta por Kawamura (1985), que associa a ruptura por creep ndo-drenado a
curva de deslocamento horizontal ao longo do tempo, indica um processo de estabilizagdo dos

deslocamentos.

Nos gréficos de velocidade de deslocamento, é possivel identificar a ocorréncia de uma
velocidade basal em torno de 0,5 mm/dia. Esta velocidade cresce mediante o acréscimo de
carga para quase todas as profundidades, especialmente com a aproximac¢do do avango
longitudinal dos molhes em relacdo a estacdo de monitoramento. As velocidades maximas
atingiram valores de até 9,5 mm/dia, seguido de nova estabilizacdo para a velocidade basal de
0,5 mm/dia. Em todos os graficos apresentados ndo ocorreram crescimentos progressivos da
velocidade de deslocamento, de modo que, mesmo atingindo valores significativos durante a

construgdo, os valores mostram reducao gradual, indicando situacdo estavel.

A andlise dos dados obtidos utilizando uma adaptacdo ao Método dos Volumes desenvolvido
por Sandroni et al. (2004), ndo indicou sinais de mudanca de inclinag@o da curva de variagao
de volume horizontal relacionado a carga acumulada, mostrando uma situacio estavel durante

a construgao.

De forma semelhante aos deslocamentos horizontais, as distor¢des aumentam com a
proximidade do avanco longitudinal dos molhes a estacdo de monitoramento, e, quando se
afastam da estacdo, os valores tendem a estabilizar. Excecdo a este comportamento ocorreu na
camada de argila em 41,5 m de profundidade, na Estacio MOOQ3, onde ocorreu crescimento
continuo dos valores de distor¢cdo. Nesta profundidade foram obtidos os valores maximos de

distor¢ao, em torno de 28 mm/m (2,8%), até o dia 04 de junho de 2010.

De modo a identificar padrdes de aceleracdo das distor¢cdes, o método de previsdo de
desempenho desenvolvido por Almeida et al. (2000) foi utilizado na andlise dos dados de
inclindmetro da Estacio MOO03. Todos os gréaficos apresentam aceleracdo das distor¢cdes com
a proximidade do avanco longitudinal do molhe a Estacio MOO3. Porém, conforme previsto
para situacdo de estabilidade, imediatamente apds a passagem do carregamento pela estagdo,
as curvas mostram tendéncia a estabilizacdo e até mesmo reducdo das taxas de distor¢do.
Mesmo para os valores maximos obtidos de até 28 mm/m (2,8 %), as taxas de distor¢ao nao
evoluiram com o passar do tempo. As taxas de distor¢do obtidas estdo dentro da faixa
considerada como estdvel por Almeida et al. (2000), e, ainda contidas nos limites de taxas de
distorcao mais conservador estabelecido durante a obra, onde valores maiores ou iguais a 5

mm /m.dia, (0,5%/dia) sao indicios de condic¢des de risco.
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Pode-se observar que as medidas de poro-pressdes evoluiram no periodo entre agosto e
setembro de 2009 em funcdo da proximidade do avancgo longitudinal do molhe a Estacao
MOO03. Posteriormente, ndo sdo gerados acréscimos de poro-pressdo, indicando nao haver
processos ativos de instabilizagdo, associados a reducdo da resisténcia ao cisalhamento devido

a este parametro.

Em relagdo aos recalques medidos na Estagdo MOO3, € dificil avaliar sua magnitude, visto
que o carregamento nao foi langado diretamente sobre a secdo instrumentada, ou seja, os
medidores de recalque encontram-se junto ao pé do talude e, portanto, fora da drea que sofre
os maiores carregamentos. No entanto, € possivel perceber que os recalques evoluiram com a
proximidade do carregamento, sendo os valores médximos da ordem de 22 cm, na camada

mais superficial.

A andlise conjunta de todas estas informagdes permitiu estabelecer um sistema de alerta,
utilizado para avaliar as condi¢des de seguranca durante a execugdo da obra dos molhes.
Deste modo, no caso da identificagdo de risco, uma série de medidas mitigatdrias foram
estabelecidas, estruturadas em niveis crescentes de intervencao, tornando o projeto interativo.
Estas medidas previam inicialmente a interrup¢do da obra, evoluindo, se necessario, para
reducdo dos carregamentos (alteracdo de cotas de lancamento) ou até alteracdes no projeto das

secoOes transversais (bermas e/ou taludes).

A partir das observacdes do monitoramento da obra de ampliagdo dos molhes e o conjunto de
andlises aqui estudadas, pode-se concluir que niao ocorreram situacdes de risco elevado
decorrente do processo construtivo. No entanto, estes resultados sao preliminares devido a
auséncia de dados provenientes da etapa de fechamento do molhe, com alteamento até a cota

+5.
Sugestdes para trabalhos futuros:

1. Avaliar os dados da instrumentagdo da obra de ampliacio dos molhes até o
carregamento final (camada de fechamento), a partir dos métodos de previsao

de desempenho e gréificos de acompanhamento utilizados neste trabalho;

2. Validar os parametros utilizados no projeto geotécnico da ampliacdo dos
molhes, comparando os dados da instrumentacio com os deslocamentos

previstos — Projeto Interativo.
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Figura 95: gréfico de deslocamento horizontal no eixo A (GEOPROJETOS, 2010)
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ANEXO B - Griaficos de distor¢ao da Estacao ML01
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Figura 97: gréfico de distor¢@o para profundidade de 29 m, relacionado a carga acumulada
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Figura 98: grafico de distor¢@o para profundidade de 36 m, relacionado a carga acumulada
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ANEXO C - Graficos de taxa de distorcao da Estacao ML01
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Figura 99: grafico de taxa de distor¢do para profundidade de 29 m, relacionado a carga acumulada
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Figura 100: grafico de taxa de distor¢@o para profundidade de 36 m, relacionado a carga acumulada
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ANEXO D - Graficos de distorcao por taxa de distorcao da Estacio ML01
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Figura 102: relagao entre taxa de distor¢do e distor¢do medida em 36 m de profundidade
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ANEXO E - Grafico de carga por volume deslocado da Estacao ML01
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