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RESUMO

Os portos maritimos do litoral do estado de Santa Catarina sdo considerados como pontos essenciais da
atividade econdmica do estado, para além de serem considerados dos terminais mais ageis e eficientes da
Ameérica Latina. Em finais de 2016 foi dado o inicio dos trabalhos de expansdo do terminal de cargas de um
dos portos, numa area total de 105.000 m2 na presenca de solos moles, o qual exigiu o estabelecimento
de um programa de investigacdes geotécnicas (SPT e CPTU), para uma caracterizacdo adequada dos
estratos argilosos. Essencial para a preparacdo prévia do terreno, numa primeira fase com a aplicacdo de
uma malha de geodrenos e complementada posteriormente por um aterro com 8,5m de altura, onde 3,5m
correspondiam a aterro de sobrecarga.

O presente trabalho propGe-se a apresentar e analisar o comportamento do aterro através dos resultados
da instrumentacdo geotécnica constituida por placas de recalque, piezbmetros elétricos multinivel e
indicadores de nivel de agua.

ABSTRACT

Seaports at the state of Santa Catarina (South Brazil) are considered essential to the economic activity of
the region and are among the most agile and efficient ports in Latin America. At the end of 2016, work
began on the expansion of the cargo terminal at one of the ports, with a total area of 105,000 m2 in the
presence of soft soils, which required the establishment of a geotechnical investigation program (SPT and
CPTU), for an adequate characterization of the clayey strata. The preliminary preparation of the terrain
consisted initially of the application of vertical drains, complemented later by an embankment of 8,5m
height, where 3,5m corresponded to an overload charge.

The current article aims to present and analyze the behavior of the embankment and the soft soil through
the results of the geotechnical instrumentation, and compare them with expected results. Monitoring data
plan considered settlement plates, multilevel electric piezometers and water level indicators.

1- INTRODUGAO

A presente publicagdao tem como objetivo a apresentacdo do projeto de expansao do monitoramento
geotécnico da obra de ampliacdo do porto de Itapoa, localizada na cidade de Itapoa, no estado de Santa
Catarina. Brasil.

A obra consistiu na expansdo da area operacional e armazenamento do Porto de Itapoa através da
implantagdo de um aterro sobre solo mole. A existéncia de solo mole normalmente resulta na ocorréncia
de recalques diferidos no tempo, que exigem muitas vezes o recurso a processos artificiais de aceleragao
do adensamento dessas camadas. Neste caso especifico, a solugdo prevista considerou a aplicagdo de um
pré-carregamento e ainda a instalacdo de dreno verticais.
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Figura 1 - a) projeto de expansdo do Porto de Itapod; b) vista aérea da area de expansdo do porto durante a
movimentagdo do aterro de sobrecarga



Um plano abrangente de investigacGes geotécnicas e ensaios laboratoriais permitiu estabelecer perfis
geoldgicos representativos e a estimar grandezas relevantes para o dimensionamento das malhas de drenos
verticais e do aterro de sobrecarga.

A pré-carga é um método que permite realizar um aterro que transmita ao macico uma carga superior
aquela que se pretende transmitir na fase definitiva da obra. A carga em excesso so0 sera retirada quando
se tiverem verificado recalques de grandeza semelhante aos previstos.

A utilizacdo de drenos verticais, € uma pratica normalmente combinada com a pré-carga. Trata-se de um
processo que consiste, na introducdo, no macico a adensar, de drenos verticais de material de elevada
permeabilidade, o qual permite para além do escoamento vertical para as fronteiras drenantes, um
escoamento radial para os drenos encurtando o percurso que a agua tem de percorrer para abandonar o
estrato argiloso.

Repare-se que o adensamento resulta também em outra consequéncia benéfica que é o aumento da
resisténcia ao cisalhamento do solo devido ao fato de processo de adensamento implicar uma redugao do
indice de vazios e de teor em agua do solo argiloso. (Fernandes, 2006)

2- CARACTERIZAGCAO GEOLOGICA E GEOTECNICA
2.1- Campanha de investigagées geotécnica

A campanha de investigacdo geotécnica consistiu na realizagdo de ensaios do tipo SPT e CPTU
complementados por ensaios laboratoriais de caracterizagdo, triaxial UU e edométricos.

Foram realizados 13 ensaios de piezocone elétrico (CPTu) com medida da poro-pressdo in situ e ensaios de
dissipagao em camadas de natureza coesiva e muito mole para a estimativa do coeficiente de consolidagao
horizontal (cp).

A realizacdo de ensaios com recurso ao piezocone elétrico permitiu a restituigdo de forma continua ao longo
de toda a vertical dos valores de resisténcia de ponta (qt), resisténcia lateral (fs), relacdo de atrito (R¢) e
poro-pressao (u), das quais, por meio de correlagdbes consagradas pela bibliografia, foi possivel obter a
sucessdo litostratigrafica e estimar os parametros de calculo que governam os fendmenos de recalque e
consolidacao dos terrenos.

Além disso, em correspondéncia com alguns ensaios CPTu (CPTU-02, CPTU-03, CPTU-04, CPTU-05, CPTU-
06 e CPTU-07) foram retiradas 14 amostras ndo perturbadas, em diferentes profundidades onde foram
realizados ensaios laboratoriais: ensaios de classificacdo, ensaios triaxial UU e ensaios edométrico.

A campanha de investigagdo permitiu a geracdo de perfis geoldgicos representativos subdividindo a area
de expansao total em areas representativas, nas quais se pode fazer o respectivo dimensionamento dos
geodrenos e estimativa dos recalques.
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Figura 2 - a) localizagdo dos ensaios CPTU;b) identificacdo de areas com solo arenoso e mole aflorantes

Foi identificada uma ampla area com presenca de turfa aflorante, para uma faixa de largura entre 90 a
150m, que ocorre ao longo do limite norte do patio existente, destacada com coloragdo verde escura da



figura 2b.

De qualquer forma, e tal como ilustrado nas figuras 3 e 4, a presenca de solo mole mais ou menso superficial
€ uma constante em todos os perfis logo a consolidagdo do terreno através de sobrecarga com geodrenos
verticais € uma necessidade para que seja atendido o prazo de execucdo do empreendimento.
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Figura 3 - Perfil geoldgico da area com solo mole aflorante baseado nos ensaios CPTU.
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Figura 4 - Perfil geoldgico da drea com solo arenoso aflorante baseado nos ensaios CPTU.

A interpretagdo das provas de dissipa¢do durante os ensaios de piezocone, possibilitaram o cdlculo de coe-
ficiente de consolidagdo horizontal che permeabilidade horizontal kn.

Os resultados foram obtidos a partir da aplicacdo do método grafico de Sully e o método analitico de Chai.
Para fins de dimensionamento dos geodrenos consideraram-se os resultados obtidos com o método grafico
de Sully por ser mais cauteloso.

A seguir se indicam os coeficientes de consolidagdo ¢, € a permeabilidade horizontal kn, em relagdo as
camadas coesivas, considerando para os calculos de geodrenos, duas areas: Area 1 e Area 2-3-4.
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Figura 5 -Distribuicdo de resultados de coeficiente de consolidagao horizontal ch e permeabilidade horizontal kh

A partir da andlise estatistica por area, e considerando a dispersdo dos resultados, especialmente na area
2-3-4, consideraram-se para efeitos de calculo os valores entre o minimo e média registradas

AREA 1
Ch = 4.0x10-7 m?/s
kn = 1.0x10-9 m?/s

AREA 2-3-4
ch = 1.2x10-6 m?/s
kn = 3.0x10-9 m?/s

Além disso, os parametros Ch e knsdo assumiram-se como constantes com a profundidade, porque como
evidenciado pelos resultados do CPTU (Fig.5), ndo se observou uma particular variabilidade com a profundi-
dade.

Por outro lado, os pardmetros verticais, assumiram-se como 1/3 dos horizontais, tal como recomendado pela
literatura:

kv= kh/3

i Cv= Ch/ 3
AREA 1

Cv = 1,3x 10-7 m?/s

Ky = 3,3x 10-10 m?/s

AREA 2-3-4
Cy = 4,0x 10-7 m?/s
Ky = 1x10-9 m?/s

Os ensaios edomeétricos realizados posteriormente, revelaram valores de permeabilidade vertical na ordem
de grandeza de 1,0x10%° a 1,0x10!!, o que se aproxima das estimativas iniciais para a drea 1 e menores para
aarea2-34

3 - DRENOS VERTICAIS

As investigagOes geotécnicas permitiram elaborar perfis geoldgicos que levaram a subdivisdo da area total
em 5 dreas caracteristicas em termos de espacamento, profundidade e tipologia dos drenos, tal como
ilustrado na Fig.6 e indicado no Quadro 1



Figura 6 - Divisdo em areas caracteristicas A1,A2,A3a,A3b e A4

Quadro 1 - Caracteristicas geométricas dos geodrenos de acordo com a localizdo

Area CPTU de Geodreno Prazo sobrecarga
Referéncia i(m) L (m) Tipologia esperado (dias)
1 04-07-08-11 1,5 28 T1 120-135
2 05 2,5 25 T2 90-120
3a 03-09 2,5 20 T2 120-135
3b 02-12 2,5 16 T2 100-120
4 01-06-10 3,25 16 T2 115-130

T1- geodrenos Romadrain 90, vazdo dreno in situ g=1.3 x10® m3/s
T2- geodrenos Drenatec 65, vazdo dreno in situ q=6.3 x107 m3/s

4 - PLANO DE INSTRUMENTAGAO

O plano de instrumentagdo geotécnica previu a instalacdo de 12 placas de recalque, 11 pontos com 24
piezometros elétricos em profundidades distintas e um indicador de nivel de agua (INA) fora da area de
intervengdo para monitorar as variagées de nivel de agua, ilustrado na Fig 7. As campanhas de leitura
foram executadas, diariamente, no caso dos piezOmetros elétricos e INA e duas vezes por semana para as
placas de recalque durante os 11 meses de obra.
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Figura 7 - Localizacdo dos instrumentos ( placas de recalque, piezbmetros elétricos multinivel e INA)




4.1 - Placas de recalque

As placas de recalque sdo utilizadas para medidas de recalque através da diferenca de cota inicial da ponta
da haste e, apos a execucdo do aterro e acréscimos das hastes, das cotas obtidas em leituras posteriores,
permitindo assim o acompanhamento dos recalques ao longo do tempo. Elas sdo largamente utilizadas em
aterros sobre solos moles, em aterros com presenga de geodrenos e onde ha presenca de sobrecarga
temporaria onde o deslocamento vertical deve ser monitorado.

Figura 8 —a)Instalagdo de placas de recalque nivelada em contato com solo natural; b)conservagdo da hastes de
alteamento das placas com manilhas de concreto para protecao de eventuais impactos de equipamentos de obra

4.2 - Piezometros elétricos

O piezOmetro elétrico é constituido por um corpo metalico de forma cilindrica onde internamente é alocado
um transdutor de pressao complementado por um filtro frontal poroso em ago sinterizado. A pressao da
agua deforma a membrana unida com o sensor o qual converte a pressdao em um sinal elétrico, interpretado
pela leitora portatil. Os piezOmetros utilizados foram do tipo OTR 200 AoS com capacidade de medigdo até
500kPa.

Maioria dos piezOmetros, a excepcao do PZ-01, foram instalados em multinivel, ou seja, mais que um
piezbmetro no mesmo furo com o objectivo de acompanhar o comportamento dos estratos argilosos em
diferentes profundidades na geragao e dissipagao de excessos de poro pressao.

Quadro 2 - Tabela resumo da profundidades de instalagdo dos piezOmetros elétricos multinivel

Piezometro Nivel
Ni(m) N2(m) N3 (m)
1 13,0 - -
2 9,3 14,3 19,3
3 12,0 20,5 -
4 14,3 20,0 25,5
5 13,0 18,5 -
6 14,5 23,5 -
7 15,0 25,5 -
8 8,5 15,0 -
9 14,0 23,0 28,0
10 15,0 23,0 -
PR 13,0 25,0 -

Os piezdmetros de referéncia (PR) e o indicador de nivel de agua foram instalados fora da area de
intervencdo da obra, ou seja, onde ndo se verificou alteamento de maneira a seguir o comportamento do
macico fora de regido do aterro. Além disso, foi igualmente importante acompanhar a variacdo do nivel
freatico visto se tratar de uma regido sujeita a variagdo do N.A por acdo da maré ou condigdes
meteoroldgicas associadas a precipitagdo intensa.

5- RESULTADOS DE INSTRUMENTAGCAO GEOTECNICA

5.1- Recalques

A execucgdo do aterro ocorreu em duas fases. Numa primeira fase, entre os meses de fevereiro e maio de
2017 que abrangeu as areas monitoradas pela placas PR-01 a PR-08 e uma segunda fase entre julho e
agosto através das placas PR-09 a PR-12.



A analise concentrou-se na divisdo entre as areas identificadas com solo mole superficial, ilustrado na Fig.9
e o outro com solo arenoso, ilustrado na Fig.10.
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Figura 9 - Evolucdo de recalques durante a aplicagdo do aterro de sobrecarga na area com solo mole aflorante

Com os valores de recalque verificados ao longo do periodo de monitoramento entre janeiro e novembro
de 2017 foi possivel estabelecer um mapa de distribuicdo de recalques que possibilita uma melhor
percepgao espacial das areas com maiores recalques e a sua localizagdo.

No mapa apresentado é possivel constatar que os maiores recalques, entre 40 a 60cm, aconteceram na
regido das placas, PR-01, PR-04, PR-06, PR-07, PR-08 e PR-12. A mesma area identificada na figura 2 e 3
como area com solo mole aflorante, com excecdo da PR-12, portanto coerente com o comportamento
esperado para aquela regiao. Por outro lado, os resultados para as placas instaladas na regido de areia
aflorante encontram-se em cerca de metade daqueles sob solo mais compressivel, isto ¢, entre 12 a 45
cm.
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Figura 11 - Mapa de distribuicao de recalques

Dados piezométricos

A seguir sdo apresentados os resultados graficos do acompanhamento de alguns pontos de monitoramento
do aterro. Onde sdo disponibilizados graficos individuais de cada piezbmetro vs evolucdao do aterro, de
maneira a obter uma melhor visualizagdo da variagdo das poropressdes com a subida do aterro.
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12 - Acompanhamento de dados piezométricos em PZ-02 em diferentes profundidades (9.3m/14.3m/19.3m)
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Figura 13 - Acompanhamento de dados piezométricos em PZ-04 em diferentes profundidades (14.3m/20.0m/25.5m)
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Figura 14 - Acompanhamento de dados piezométricos em PZ-05 em diferentes profundidades (13.0m/18.5m)



As figuras 12, 13 e 14 representam 3 dos 11 pontos monitorados por piezdmetros elétricos em diferentes
profundidades, todos eles reativos aos momentos de subida do aterro com registro de excessos de poro
pressdo. As dissipagdes ocorreram durante a manutencdo da cota dos patamares de aterro, embora com
geracdo de novas sobrepressdes durante novos alteamentos, como pode ser observado no caso do PZ-05.
Por outro lado, em PZ-04 demonstrou sobrepressdes geradas até aplicacdo total do aterro de sobrecarga,
seguido por um processo de dissipacdo continuo e PZ-02 com sobrepressdes geradas até meio do total do
aterro de sobrecarga, seguido por uma dissipacdo e um novo ciclo de ganho e perda de pressdo. Nos trés
€ possivel observar comportamentos distintos da poro pressdoAs leituras dos piezbmetros apresentaram
variagoes entre 10 a 61kPa certamente associado a subida do aterro nesses pontos ou até areas vizinhas.
As maiores variagdes ocorreram no primeiro nivel, entre 8,5 a 15m de profundidade, provavelmente por
se localizarem em estratos mais superficiais, susceptiveis a maior influéncia dos bulbos de tenssGes
provenientes da sobrecarga. Os outros dois niveis, localizados em profundidades maiores, entre 15 e 28m,
apresentaram menores variagées entre 10 e 30 kPa. O indicador de nivel de agua apresentou variacées de
nivel freatico entre 0,9m a 1,50m a contar topo do furo de instalacgdo.
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Figura 15 - Variacdo do nivel de agua fora da area de aterro

6 - ANALISE DE RESULTADOS

Apds a conclusdo do aterro e posterior retirada da sobrecarga, o conjunto de dados resultante do
monitoramento de recalque permitiu a comparagao das previsdes em projeto com o realmente ocorrido.
Considerando as duas areas principais destacadas em pontos anteriores, uma com solo mole e outra de
caracteristicas mais arenosas
As duas grandezas principais comparaveis sao:

e Magnitude de recalques

e Tempo de aplicagdo de sobrecarga

Quadro 3 - Comparacao entre recalques previstos para consolicao total e recalques reais

Area Recalque previsto para
consolidagdo total (cm) Recalque real (cm)
Solo mole
Aflorante 110 40-60

Solo arenoso

aflorante 45 10-35




Quadro 4 - Comparagao entre tempos de sobrecarga previstos e reais

Area Prazo sobrecarga esperado Prazo sobrecarga real
(dias) (dias)
1 120-135 80-110
2 90-120 70
3a 120-135 75
3b 100-120 75-90
4 115-130 60-75

Tal como indicado no Quadro 3, observa-se a ocorréncia de recalques totais em cerca de metade do previsto
para a regido com solo mole superficial. Para a regido mais arenosa a diferenca nao foi tao significativa.
Apesar disto, a regido prevista para a ocorréncia de maiores recalques revelou-se acertada.

Quanto ao tempo previsto para o processo de adensamento este também foi menor que o previsto, com
prazos de aplicacao de sobrecarga entre os 55% a 80% do prazos previstos inicialmente.

Estas diferencas podem estar associadas a sobrestimativa de parametros fulcrais para o estudo deste tipo
de fendbmenos como os coeficientes de permeabilidade e de consolidacdo dos estratos argilosos e a
utilizacdo destes, para efeitos de aproximacéo e calculo, em diferentes areas de intervencéo. Pois, tal como
referido no ponto 2.1, o calculo dos geodrenos foi realizado pelo lado da seguranca.

No entanto, a representatividade destes pardmetros trata-se de uma questdo pertinente e recorrente em
varios projetos do género devido a dificuldade da sua determinacdo.(Schnaid et al, 2010)

7 - CONCLUSOES

A instrumentagdo geotécnica é uma ferramenta essencial para acompanhar projetos de aterro sobre solo
mole, por se tratarem de projetos com diversas variaveis a poder influenciar os resultados finais. Logo,
tornou-se muito importante no entendimento dos processos de consolidacdo do terreno e validacdo ou
reajuste dos pressupostos considerados em fase de projeto, tornando-se em muitos casos num processo
iterativo de execugdo e anélise com intuito de diminuir os riscos geotécnicos associados.

Resumindo, o comportamento distinto entre piezOmetros e das placas de recalque reflete a
heterogeneidade e complexidade do processo de adensamento, demonstrando a sua dependéncia de varios
fatores, tais como:

e Estratigrafia e fronteiras drenantes (existéncia de solo mole, condicdes de contorno, histdrico de
tensdes, heterogeneidade das camadas, espessura, permeabilidade e coeficientes de adensamento
dos estratos, tal como a existéncia de lentes de areia entre camadas argilosas)

e Densidade da malha de geodrenos

e Sobrecarga (altura do aterro de sobrecarga, variacoes do peso especifico do aterro devido a intensa
precipitacdo e velocidade de subida do aterro)

A capacidade de previsdao do comportamento de estratos com solo mole permanece como um dos maiores
desafios da geotecnia mesmo tendo a disposicdo métodos mais avangados de caracterizacdo e modelagao
de geotécnica, comprovando que o método observacional implicito a instrumentacdo geotécnica mantém-
se como a base do entendimento deste tipo de casos.
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