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1 INTRODUCAO

O Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) desenvolveu um
anteprojeto para implantacao da Diretriz 900, prevendo o preenchimento do
canal existente junto ao Polder 10, no municipio de Porto Alegre/RS, de forma a
viabilizar a implantacdo da nova via. Considerando que a regido é caracterizada
pela ocorréncia de depadsitos sedimentares compressiveis, associados a solos
moles de elevada deformabilidade e baixa capacidade de suporte, foi solicitada a
elaboracdo do presente estudo geotécnico com o objetive de avaliar a viabilidade
técnica da solugdo proposta e subsidiar a definicao da alternativa construtiva
mais adeguada.

As avaliagbes desenvolvidas contemplam a avaliagdo das condigbes
geotécnicas, a definicdo dos parametros gectécnicos representativos, a
estimativa dos recalgues decorrentes do preenchimento do canal a partir de
Elementos Finitos e a comparagao entre diferentes alternativas construtivas,
considerando aspectos de desempenho geotécnico, construtibilidade e
viabilidade. Um campo experimental, para a verificacao das deformaces também
& proposto neste documento.

Para a caracterizacdo do comportamento de compressibilidade e
drenagem dos solos foram utilizados os resultados dos ensaios edometricos
RE1192 ADENS AM 12.1, 12.2, 13.1, 13.2, 14.1 e 14.2, a partir dos quais foram
definidos os parametros de compressibilidade e permeabilidade empregados nas
analises de recalgue, A caracterizacao da resistgéncia dos materiais e a avaliacao
da razdo de sobreadensamento (OCR) foram realizadas com base nos ensaios
CPTU 564 - CPTU 12, CPTU 13, CPTU 14 e CPTU ENCOP 01, 02 e 03, e 05 ensaios
de Vane adjacentes, utilizados para a interpretacdo dos parametros de resisténcia
e de estado de tensdes representativos da drea de estudo. A Figura 1, produzida
pela Engenharia do DMAE, mostra a locacao dos pontos de sondagem e coleta
de amostras avaliados.
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Localizacdo dos Ensaios Geotécnicos
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Figura 1. Localizagdo dos ensaios geotécnicos utilizados nas analises.

As analises contemplaram a avaliacdo das deformacies decorrentes do
preenchimento do canal utilizando rachdo e aterro compactado e foram avaliadas
alternativas constituidas por materiais de menor peso especifico, a serem
definides, buscando reduzir as tensbes transmitidas ao solo de fundagdo e,
consequentemente, os recalques previstos.

Tambem foi avaliada a viabilidade da utilizacao de drenos verticais pre-
fabricados como técnica de aceleracdo do adensamento, Entretanto, essa
alternativa foi descartada em funcdo da reduzida espessura de argila mole
prevista no fundo do canal, da ordem de 3,0 m, resultando em um comprimento
maximo de drenagem (Hd) de aproximadamente 1,5 m. Messas condigBes, a
aceleracao do adensamento proporcionada pelos drenos verticais torna-se pouco
significativa, nao justificando sua adocdo frente a complexidade executiva
associada a sua instalagdo em uma escavacio confinada e abaixo do nivel do
lengol freatico.

Adicionalmente, foi estudada uma solucdo para mitigacac dos recalques
baseada na implantacdo de uma barreira fisica constituida por estacas de
eucalipto cravadas ao longo de toda a extensdo do canal, com espacamento
aproximado de 0,5 m, visando promover um efeito de confinamento lateral do
aterro e limitar as deformagBes horizontais e verticais induzidas pelo
carregamento, com uma solugdo de baixo custo e que seja possivel de ser
executada na geometria local, sem a utilizacgo de equipamentos de grande porte,
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Complementarmente, foi feita uma andlise considerando a insercdo de
estadas do tipo raiz nas adjacéncias do canal, que se mostrou eficaz para reduzir
principaimente as distorcbes observadas.

s efeitos dos recalgues diferenciais sdao discutidos em capitulo especifico
denominado avaliacdo das distorcies previstas.

Por fim, s3o apresentadas as premissas adotadas, os resultados das
andlises desenvolvidas e a comparacdo entre as alternativas estudadas,
fornecendo subsidios para auxiliar a8 contratante na adocdo da solucdo
considerada mais adequada sob os aspectos geotécnicos, executivos e técnico-
econdmicos para implantacao da Diretriz 900.

DaSign
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2 DISCLAIMER

As avaliagdes apresentadas neste relatdnio possuem cardter prefinminar e
arferitativa, ndo se constituindo em profeto executivo da obra. Os resultados tém
como finalidade subsidiar a tomada de decisdo guanto as alternativas conceifuals
gde reaglerro e escavacdo, bem como indicar 8 ordem de grandeza dos
deslocamentos esperados e das riscos geoléonicos associadas. Os parametros
geotécnicos adotados representam valores interpretativos, obtidos a partir das
investigagdes disponivels, de correlagdes consagradas e da experiéncla da
projetista, estando sujeitos as lncertezas inerentes 3 variabilidade natural do
subsolo. Da mesma forma, as deformacies e falores de seguranca apresenitados
constituem estimativas obtidas por meio de modelos numeéricas, devendo ser
interpretados como representatives da magnitude esperada dos fendmenos e
a30 como previsoes exaltas do comportamento da obra. A definicdo da solucdo
definftiva, dos procedimentos executivos, das medidas de mitigacdo e do plano
de monitoramento deverd ser realizada duranfe a efaboracdo do projeto
execuliva, com base em informacoes complementares, delalhamento executivo
e avaliagdo especifica das condigbes existentes no local de implantagao.

Documento sisinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2001, Are. 107, §2
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3 ANALISE DA CAMPANHA DE INVESTIGACAO GEOTECNICA

3.1 AVALIACAO DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO

A avaliagao do comportamento de compressibilidade dos solos foi realizada
com base em quatro ensajos de adensamento unidimensional executados nas
amostras indeformadas AM 12.2, AM 13.2, AM 14.1 e AM 14.2, coletadas entre
as profundidades de 3,5 m e 6,0 m. As amostras AM 12.1 e 13.1, coletadas a
2,50 m de profundidade foram descartadas devido a baixa profundidade de coleta
(2,50 m), acima da cota de fundo do canal. Os ensaios permitiram a
determinacao dos principais parametros de compressibilidade e permeabilidade
vertical do deposito, incluindo a tensao de pre-adensamento, indices de
compressdo e recompressao, coeficientes de adensamento e permeabilidade.

De maneira geral, os ensaios apresentaram comportamento bastante
consistente entre si, evidenciando a elevada compressibilidade do deposito
argiloso. Os indices de compressio (Cc) variaram entre 1,13 e 2,12, tendo como
media o valor de 1,60, estes valores s30 compativels com argilas muito moles de
elevada porosidade, indicando que deformacbes expressivas podem ocorrer
quando o macico é submetido a carregamentos superiores a tensao de pré-
adensamento. O indice de vazios inicial dos ensaios de adensamento variou entre
2,27 e 3,10 apresentando uma media de 2,58,

Os coeficentes de permeabilidade vertical foram calculados conforme a
Tabela 1, para as tensoes de projeto, entre 25 e 100 kPa, o valor do coeficiente
de permeabilidade vertical medio ficou na ordem de 1,2x10* m/s, o que resulta
em 1,05x10° mfdia, compativeis com parametros de materiais argilosos
organicos da regidao de Porto Alegre.

Tabela 1. coeficientes de permeabilidade estimados a partir dos ensaios de
adensamento,

Tensao k{m/s) Media Media

; AM12.2—- AM13.2—- AM14.1- AM 14.2-— :
PR} e m 4,5 m 4,5 m S0 VWSl imidm)
12,50 | 1,45E-09 | 2,55€-09 | 3,91E-09 | 3,16E-09 |2,77E-09 | 2,39E-04
25,00 | 1,29-09 | 2,28E-09 | 1,27E-09 | 1,03E-09 |1,47E-09| 1,27E-04

50,00 | 1,356-09 | 1,94E-09 | 879E-10 | 8,91E-10 |1,27E-09| 1,09E-04
100,00 | 8,86E-10 | 1,47E-09 | 6,22E-10 | 7,25E-10 |9,26E-10| 8,00E-05
200,00 | 3,38E-11 | 2,45€-10 | 2,05€-10 | 2,17E-10 |1,75€-10] 1,51E-05

400,00 | 4,53E-11 | 1,10E-10 | 6,53E-11 | B,40E-11 |7,62E-11| 6,58E-06
800,00 | 3,77E-11 | 4,26E-11 | 4,94E-11 | 4,31E-11 |432E-11] 3,73E-06

De forma geral, os resultados obtidos evidenciam que o depdsito
apresenta elevada deformabilidade e baixa permeabilidade, caracteristicas tipicas

N
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de solos argilosos muito moles. Esses resultados corroboram a necessidade de
que as analises de desempenho do aterro considerem explicitamente os
recalques decorrentes do processo de adensamento.

3.2 AVALIACAO DOS ENSAIOS DE CAMPO

Alem dos ensaios de adensamento, a campanha de investigacdo
geotécnica contemplou a execucdo de ensaios de piezacone (CPTu) e ensaios de
palheta (VAMES), os quais constituiram a principal ferramenta para a
caracterizacao continua do subsoclo ao longo da area de implantacao. Em
comparacao as sondagens convencionais, os ensaios CPTu fornecem um elevado
nivel de detalhamento estratigrafico, permitindo a identificacdo das diferentes
unidades geotecnicas, bem como a avaliagdo da variabilidade espacial dos
depésitos ao longo da profundidade e os ensaios de palheta servem para sua
aferigdo.

Os registros continuos de resisténcia de ponta (qc), atrito lateral {fs) e
poropressdo  (uz) permitem caracterizar o comportamento mecanico dos
materiais, identificar interfaces entre camadas e interpretar parameftros
geotecnicos por meio de correlagbes consagradas na literatura tecnica. Dessa
forma, os ensaios constituem importante ferramenta para a avaliacao da
espessura dos depdsitos compressiveis, da distribuicdo das camadas de solo mole
e da estimativa de propriedades geotécnicas necessdrias as andlises de
estabilidade e deformabilidade,

MNo presente estudo, foram utilizados os resultados dos ensaios de
piezocone CPTU-564, CPTU-12, CPTU-13, CPTU-14, ENCOP-01, ENCOP-02 e
ENCOP-03, distribuidos ao longo da area de implantagdo. Esses ensaios serviram
como base para a interpretagao estratigrafica do deposito, identificagac da
espessura das camadas de solos moles e estimativa dos paréametros geotécnicos
empregados nas analises desenvolvidas neste trabalho. As interpretactes obtidas
por meio dos ensaios CPTu foram confrontadas com os resultados dos ensaios
de palheta e de leboratdrio, buscando garantir a consisténcia das correlactes
adotadas e a representatividade dos parametros utilizados nas analises
geotécnicas.

Para a obtencdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, a partir dos
ensaios de CPTu, faz-se necessario B, > 0.1, além de saturacdo do extrato e

segue a estimativa com base na metodologia de Lunne et al. (1997):

e — Ty
HH-.’
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Estes resultados foram comparados com os resultados dos ensaios de
palheta, de maneira a validar o Nkt adotado para as avaliagbes.

Complementarmente estimativas da histdria de tenses sdo realizadas, expressas
pelo grau de adensamento (OCR) da argila, calculada pela expressao de Mayne
(1991):

1
71 qf-uz}lﬁ
GEH_[LQEM'( & o

onde M e A saoc parametros obtidos da teoria do estado critico, sendo adotado
M=12eA=075.

A partir da Figura 2 até a Figura 5 sdo apresentados € apresentado um
ensaio CPTU interpretado. Os demais se encontram no Apéndice A,
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A Figura 6 apresenta o resumo das interpretagbes dos ensaios de
piezocone (CPTW), incluindo os perfis de resisténcia ndo drenada (Su), razdo de
resisténcia ndo drenada normalizada (Su/o’'v) e razdo de sobreadensamento
(OCR), bem como a comparacac com os resultados dos ensaios de vane (em

vermelho).
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Figura 6. Resumo das avaliagbes dos CPTUs.
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Observa-se boa concorddncia entre as resisténcias ndo drenadas
estimadas a partir dos ensaios CPTU (em azul) e os valores obtidos nos ensaios
de vane {(em vermelho), indicando consisténcia entre as diferentes técnicas de
investigacao. De forma representativa, a resisténcia nac drenada pode ser
expressa pela seguinte relacao em funcao da profundidade:

SulkPa)=10+ 1z (m)

onde zcorresponde a profundidade em metros.

Os resultados dos piezocones indicam que a razao de resistencia nao
drenada normalizada apresenta valores predominantemente praximos de Su/o'v
= (0,35, sendo este valor adotado como representativo para o depdsito. Tal
resultado e compativel com um solo pre-adensado. Considerando uma resisténcia
ndo drenada normalizada tipica de aproximadamente 0,23 para uma argila
normalmente adensada com angulo de atrito efetivo da ordem de 28% (Su/ ov'
=0,5*sin{28=)=0,23), obtém-se uma razao proxima de 0,37 ao se considerar um
QOCR, de aproximadamente 1,6, valor bastante proximo daquele cbservado nos
ensaios, corroborando a consisténcia da interpretacdo.

As estimativas de OCR obtidas diretamente a partir das correlacBes com
05 ensaios CPTU apresentaram, em sua maioria, valores superiores a 2.
Entretanto, considerando a dispersdo inerente as correlagbes empiricas e
buscando adotar parametros conservadores para as analises de projeto, foi
adotado como wvalor representative OCR = 1,6, correspondente
aproximadamente ao valor médio menos um desvio padr8o das estimativas
obtidas. Essa abordagem reduz a influéncia de valores elevados pontuais e
conduz a uma estimativa mais representativa do comportamento global do
depdsito.

3.3 ESTRATIGRAFIA

Todos os ensaios de campo foram executados as margens do canal e
apresentaram perfis estratigraficos semelhantes ao longo do trecho investigado.

De maneira geral, foi identificada uma camada superficial de
aproximadamente 1,0 m de aterro existente, seguida por cerca de 6,0 m de solo
male. Abaixo dessa camada, fol observada a ocorréncla de uma camada arenosa
competente de aproximadamente 3m, sobreposta a uma camada argilosa
fortemente pré adensada, com OCR >3, Este perfil &€ mostrado na Figura 7.

-
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Fonbe: ilustracio gerada com apoio da inteligincia artificial ChatGPT-4,0 (Openal), 2026,
Figura 7. Perfil estratigrafico adotado.

3.4 SINTESE DOS PARAMETROS OBTIDOS PARA A CAMADA DE
ARGILA COMPRESSIVEL

A interpretacdo conjunta dos ensaios de laboratorio e de campo permitiu
a definicdo dos parametros geotécnicos representativos para as analises
desenvolvidas neste estudo. A adogao dos parametros buscou compatibilizar os
resultados obtidos nos ensaios de adensamento, ensaios de vane e ensaios de
piezocone (CPTU).

Parametros de compressibilidade

MNo gue se refere aos parametros de compressibilidade, os ensaios de
adensamento evidenciaram que o deposito possui uma argila muito mole de
elevada compressibilidade, apresentando elevados indices de compressao e baixa
permeabilidade. As interpretacies indicaram indices de compressdo (Cc)
variando entre aproximadamente 1,13 e 2,12, comportamento compativel com
argilas muito moles da regido de Porto Alegre. Os coeficientes de permeabilidade
apontam para um solo com comportamento tipico de materiais altamente
compressiveis e de baixa permeabilidade. As tensbes de pré-adensamento e os
indices de recompressao obtidos nos ensaios permitiram ainda caracterizar o
depdsito como levemente pré-adensado.

15 n
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Tabela 2. Parametros de compressibilidade adotados

Parametro Valor adotado

Indice de compressao, (Cc) 1,60

indice de recompressao, (Cr) 0,16

OCR 1,60
Permeabilidade, (kv) 1,22 x 10-9 mfs (= 1,05 x 10-* m/dia)

A resisténcia ao cisalhamento em condigies drenadas da argila nao pode
ser obtida diretamente a partir dos ensaios de piezocone, uma vez que a cravacao
do cone em solos argilosos muito moles ocorre predominantemente em condigao
nao drenada. Dessa forma, adotou-se para as analises um angulo de atrito efetivo
igual a 28° wvalor compativel com a experiéncia acumulada em depdsitos
argilosos da regiao de Porto Alegre e consistente com os valores apresentados
por Schnaid e Odebrecht (2012).

Quanto aos parametros de resisténcia ndo drenada, observou-se boa
concordancia entre as resisténcias nao drenadas obtidas por meio dos ensaios de
vane e aquelas interpretadas a partir dos ensaios CPTU, permitindo a adogdo de
uma envoltdria representativa de resisténcia ndo drenada dada por:

5,(kPa)=10+1z(m)

onde zrepresenta a profundidade em metros.
A resisténcia ndo drenada normalizada foi interpretada como:

5
— =035
iy

Este wvalor & compativel com um depdsito levemente pré-adensado.
Considerando uma argila normalmente adensada com angulo de atrito efetivo de
aproximadamente 28°, tem-se:

5. 1
— = —sin(28°) = 0,235

a, 2

E, considerando OCR = 1,6, demonstrando boa consisténcia entre os
parametros drenados e ndo drenados interpretados.

» Q
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5
= =0,235 x 1,6 = 0,376 = 0,35

v

A interpretacdo dos ensaios CPTU  indicou  valores de OCR
predominantemente superiores a 2,0, Entretanto, considerando a variabilidade
natural do depdsito e visando a adocdc de parametros representativos e
conservadores para projeto, foi adotado um OCR igual a 1,6, correspondente
aproximadamente ao valor médio menos um desvio padrdo das interpretactes
obtidas. Essa abordagem permite representar adequadamente o carater pré-
adensado da argila, de maneira segura e conservadora.
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Documento

4 AUALIAI;&EE DOS EFEITOS DO REATERRO

Com o objetivo de avaliar os efeitos do reaterro do canal sobre o
comportamento do depdsito de solos moles, foi desenvolvida uma analise
numerica de tensac-deformacao, por elementos finitos, utilizando o software
PLAXIS 2D Advanced, desenvolvido pela Bentley Systems.

As analises foram realizadas em condicGes bidimensionais, simulando a
sequencia historica e executiva prevista para a obra e permitindo a avaliacdo da
redistribuicdo de tenstes, da evolucdo dos deslocamentos e das deformaces no
maci¢o ao longo das diferentes etapas construtivas.

Para representar adequadamente a evolucao das tensbes no terreno, o
modelo foi dividido nas seguintes fases de calculo:

« Fase 0: Geometria original do terreno;

« Fase 1: Escavacao do canal,

» Fase 2: Preenchimento do canal com rachao;

» Fase 3: Aplicagdo do carregamento correspondente ao inicio do trafego.

A Tabela 3 apresenta os parametros geotecnicos adotados nas analises
numericas, com o modelo Soft Soil. As figuras a seguir ilustram:

» Figura 8: situacdo local prévia a escavacdo do canal;
« Figura 9: canal escavado, que € a situacao atual da regido;

« Figura 10: reaterro do canal, com 2 m de rachdo e 2 m de aterro
compactado;

« Figura 11: implementa a carga devido ao trafego da via futura (10kPa).

Tabela 3. Parametros da argila mole

Assinado &letroncamente, o

Argila Mole
Undrained
Vureai [I.:lemi] 15
Pt [kM/m?] 15
k. [mydia] 1,05E-04
k. [m/dia] 1,05E-04
Eini r_'] 2,58
[0 [-] 1.00E+15
e [-] 0,131
s [-] 0,026
C [kM/m?] 4
@ [?] 28
¥ [F] 0
Vi [-] 0,15
K™ [-] 0,55
Rinier [-] 1
18
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Figura 11. Modelo considerando as cargas operacionais
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Como método construtivo propbe-se o preenchimento da escavacao com
rachdo até a cota correspondente ao nivel d'agua existente durante a execucdo
da obra. A partir dessa cota, recomenda-se a execucdo de uma camada filtrante,
ou a colocagao de um elemento geotextil separador, seguida do preenchimento
com material argiloso compactado até a cota de implantacdo da estrutura do

pavimento.

Na modelagem numerica, o lancamento da camada pétrea (rachdo), da
camada filkrante e da camada de material argiloso compactado foi idealizado
como uma Unica etapa construtiva, representando a aplicacao imediata do

Q
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carregamento sobre a argila mole em condigbes nao drenadas. Na sequéndia, foi
simulada uma etapa de dissipacao do excesso de poropressbes gerado pelo
carregamento, representando a evolucdo do processo de adensamento da
camada compressivel,

Cada uma dessas etapas resulta em uma parcela distinta dos recalgques.
Ma primeira, ocorrem os recalques imediatos, associados & deformacdo da
camada argilosa sob condicdo de wvolume praticamente constante e ao
consequente aumento das poropresstes. Para a geometria analisada, esses
recalques correspondem a aproximadamente 20% do recalque total.

Com o decorrer do tempo, a dissipacdo do excesso de poropressoes
promove a expulsdo da agua dos vazios & o consequente processo de
adensamento da camada argilosa, originando a segunda parcela dos recalques.
A magnitude e a duracdo desse processo dependem, principalmente, da
espessura da camada compressivel e das condicbes de drenagem existentes. Mo
perfil adotado para este estudo, o fundo da escavacdo permanece
aproximadamente 3,0 m acima da camada arenosa, mantendo uma espessura
significativa de argila mole entre a base do reaterro e o estrato drenante inferior,
condicdo que controla o tempo necessario para a estabilizacdo dos recalques bem
COMO a sua magnitude.

A Figura 12 mostra os recalques observados imediatamente apos o
reaterro do canal, a Figura 13 mostra as deformacgbes apds o processo de
adensamento € a Figura 14 mostra as deformacgoes apos a consolidacac para as
cargas induzidas pelo trafego.

CEEL BBl EdSRiRBERERT £

-

Figura 12. Recalgues imediatos.
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Figura 13. Recalques imediatos + recalgues por adensamento.
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Figura 14, Recalques imediatos + recalques por adensamento + recalques devidos a
sobrecarga (trafego).

A Figura 15 apresenta a evolucdo dos recalques na superficie previstos ao
longo das diferentes etapas simuladas na analise numeérica, contemplando os

recalques imediatos, os recalgues apos o adensamento e a condicao final apos a
estabilizacBo da sobrecarga.

Observa-se que os recalgues imediatos apresentam pequena magnitude,
atingindo aproximadamente 2 cm no eixo do canal. Em fungao das alteracoes no
nivel de tensbes provocada pelo reaterro, verifica-se ainda que pode ser possivel
uma elevacdo da superficie do terreno natural nas regioes adjacentes,
alcancando valores de aproximadamente 1 cm a uma distancia de cerca de 10 m
do eixo do canal, o que pode impactar nas estruturas precarias presentes na
regiao.

Com a dissipacao das poropressies geradas pelo reaterro, desenvolvem-
se 05 recalques por adensamento, que representam a principal parcela das
deformactes previstas. Considerando o efeito conjunto dos recalques imediatos
e do adensamento, estimam-se deslocamentos verticais da ordem de 12 ¢cm no
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eixo do canal, reduzindo gradativamente com a distancia, para aproximadamente
Boma7Z5m 4cmaldlme 2 cma 15 m do eixo do canal. Tais magnitudes
podem ser suficientes para provocar impactos significativos nas edificacbes de
baixo padrac construtivo existentes no entorno da intervencao.

Apos a estabilizacdo da sobrecarga, observa-se apenas um incremento
residual nos recalques, inferior @ 1 cm em toda a secdo analisada. Esse
comportamento decorre da reducdoc da largura do carregamento apds a
conclusao da obra, 0 que resulta em um bulbo de tenstes de menor profundidade
e, conseguentemente, em menores acréscimos de tensdo na camada de solo
mole remanescente. Dessa forma, conclui-se que a malor parte dos recalgues
ocorre durante a fase de construcdo e no processo inicial de adensamento, sendo
pouco significativa a contribuicdo das cargas de servigo apds a entrada em
operacac da via.

N&o foram avaliados efeitos de recalgue secundario, podendo ser estimado
de 5 a 10% da magnitude do recalgue por adensamento, porém ao longo de
decadas.

Recalques na superficie do terreno
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Figura 15. Recalques na superficie do terreno.
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4.1 AVALIACAO DO EFEITO DA INSERCAO DE ELEMENTOS DE
MADEIRA JUNTO AQ CANAL

Buscando identificar solucbes de baixo custo capazes de reduzir os
recalques induzidos pelo reaterro do canal, fol avallada a insergao de elementos
de madeira, escoras de eucalipto com diametro de 20 cm, espacadas a cada 0,5
m ao longo do canal, inseridas na camada maole,

A solugdo foi considerada por apresentar elevada viabilidade executiva e
econdmica, sendo compativel com a disponibilidade financeira da obra. Além
disso, sua implantagdo poderia ser realizada com a utilizacdo de um bate-estacas
de pequeno porte instalado sobre uma peguena balsa, dispensando
equipamentos de grande porte e minimizando a geracao de vibraghes capazes
de provocar danos as edificacbes existentes no entorna da intervencdo.

A Figura 16 apresenta a geometria adotada na modelagem numérica para
avaliacao da influéncia desses elementos sobre o comportamento deformacional
do macico e as deformagBes ocorridas apos a estabilizacdo dos recalques.

I LF @ Ikm el TROE X L & - & o

| 8- i

e

=

Figura 16. Modelo numérico empregado para avaliacdo da insercio de elementos
rigidos adjacenbes ao canal.

Os resultados obtides s3o apresentados na Figura 17, na qual sdo
comparados os recalques previstos para a condicao original e para a condicao
com a insercdo dos elementos de eucalipto.
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Recalgues na superficie do terreno
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Figura 17. Avaliacdo dos recalgues na superficie do terreno com insercio de
elementos de madeira na crista do canal.

Observa-se que, para elementos com a rigidez correspondente as escoras
de eucalipto adotadas, a reducao dos recalgues foi pouco significativa, nao
promovendo alteraches relevantes na distribuicdo ou na magnitude das
deformactes previstas, Embora seja possivel identificar uma discreta reducio dos
deslocamentos verticais, principalmente nas proximidades do eixo do canal, os
ganhos obtidos nao justificam a adocao da solucao como medida de mitigacao
dos recalgues.

Elementos de maior rigidez, como estacas hélice continua ou estacas-
prancha, tenderiam a proporcionar uma restricdo mais efetiva as deformacdes
do macico, reduzindo a propagacao dos recalgues para as areas adjacentes.
Entretanto, entende-se que tais solugbes sdo incompativeis com as restrigbes do
empreendimento e ndo apresentam viabilidade executiva, uma vez gue a
implantacdo demandaria equipamentos de grande porte em uma regido com
espaco operacional reduzido, antes da execucao do reaterro do canal. Bem comao,
a cravacdo de elementos pré-moldados de concreto, podem gerar vibragbes
elevadas que podem vir a comprometer as estruturas existentes

Dessa forma, conclui-se que a utilizacao de elementos de eucalipto, nas
dimensdes e espacamentos avaliados, nao constitui uma solucao tecnicamente
eficaz para mitigagdo dos recalgues previstos, permanecendo praticamente
inalteradas as previsbes de deformactes obtidas para a condigao sem contengao.
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4.2 AVALIACAO DO EFEITO DE ESTACAS DO TIPO RAIZ ADJACENTES
AD CANAL

De maneira complementar as alternativas anteriormente avaliadas para
reducdo dos deslocamentos induzidos pelo reaterro, foi analisada a utilizagdo de
estacas do tipo raiz executadas nas laterais do canal, com o objetivo de aumentar
a rigidez do conjunto e reduzir 3 propagacdo das deformacgbes para as areas
adjacentes.

Para esta avaliacao, foi considerada a execucao de estacas raiz com
didmetro de 32 cm, espacadas a cada 40 cm e com aproximadamente 9,0 m de
comprimenta. A profundidade fol definida de manelra que a ponta das estacas
permaneca embutida na primeira camada resistente identificada abaixo do
depdsito de solo mole, buscando mobilizar a maior rigidez desse estrato e
restringir os deslocamentos horizontais e verticais associades ao carregamento
provocado pelo reaterro.

A adogdo de estacas do tipo raiz para esta avaliacio esta associada
principalmente as condicionantes executivas existentes no local. Os
equipamentos empregados na execucdo desse tipo de fundacdo apresentam
dimensdes significativamente inferiores as necessarias para alternativas como
estacas do tipo hélice continua, proporcionando malor flexibilidade operacional
M areas com acesso e espaco de trabalho restritos. Dessa forma, a solucao
apresenta maior compatibilidade com as limitagbes geométricas existentes nas
margens do canal, constituindo uma alternativa potencialmente executavel para
a implantacao de elementos de maior rigidez antes da realizacdo do reaterro,

Em funcdo das limitagBes inerentes 3 representacdo de elementos
discretos em um modelo bidimensional, as estacas nao foram simuladas
individualmente. Para fins de calculo, o conjunto de estacas foi representado por
uma parede continua com rigidez equivalente ao estaqueamento proposto,
considerando o diametro & o espacamento entre os elementos. Dessa forma,
buscou-se reproduzir, de maneira simplificada, o efeito da rigidez do conjunto
sobre o comportamento tensag-deformacao do macico.

A Figura 18 apresenta os recalques previstos pelo modelo apds a conclusao
do reaterro, dissipacdo das poropressbes e posterior liberacdo da via para o
trafego.

-
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Figura 1B, Recalgues previstos apos a liberacdo da via para o trafego, considerando
a implantacdo das estacas raiz.

Conforme apresentado na Figura 19, a adogao de estacas raiz adjacentes
ao canal mostrou-se uma alternativa eficaz para a reducdo das deformactes
induzidas pelo reaterro. A presenca dos elementos de maior rigidez promaove uma
diminuicdo significativa dos recalques nas areas adjacentes ao canal e,
principalmente, das distorcbes previstas na superficie do terreno existente. Este
Uliimo aspecto é particularmente relevante para as edificagtes localizadas no
entorno da intervencdo, uma vez que os danos as estruturas estdo diretamente
relacionados ndo apenas a magnitude absoluta dos recalques, mas também aos
recalques diferenciais. As distorgOes previstas serdo discutidas em um capitulo
posterior deste relatdrio.
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Recalques na superficie do terreno
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Figura 19. Recalques previstos considerando a implantacio de estacas raiz
adjacentes ao canal.

4.3 AVALIACAO DA UTILIZACAO DE MATERIAIS LEVES PARA O
REATERRO

Buscando fornecer subsidios técnicos para a definicio da solucdo
executiva do reaterro, foi realizada uma avaliagao da influéncia da utilizacao de
materiais de menor peso especifico sobre os recalques previstos. O objetivo desta
analise & permitir que a equipe técnica da contratante avalie solugbes alternativas
de preenchimento do canal, conciliando desempenho geotécnico, viabilidade
executiva e disponibilidade de materiais.

Como condigdo de referéncia, considerou-se um perfil constituido por 2,0
m de material pétreo submerso (rachaoa), com peso especifico natural de 20
kN/m3, sobre o gual foram considerados 2,0 m de aterro compactado, com peso
especifico natural igual a 16 kN/m3, acrescido de uma sobrecarga operacional de
10 kPa correspondente as cargas de servigo da via.

; Q
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Considerando que a camada pétrea permanece submersa durante toda a
vida Ofil da estrutura, o acréscimo de tensac efetiva transmitido ao topo da
camada de solo mole pode ser estimadao por:

Ag’ = Ef}'rnchna & :""w} + 2¥arerro + 4

Substituindo os valores adotados:
Ag' = 2(20—10) + 2(16) + 10 = 62 kPa

A partir dessa condicdo de referénda, foram simulados cenarios com
reductes sucessivas da tensdo aplicada ao fundo do canal, representando a
utilizagao de materiais de preenchimento de menor peso especifico. Foram
avaliados acréscimos de tensdo efetiva de 50, 40 e 30 kPa, permitindo estimar a
sensibilidade dos recalques em fungdo da reducao do carregamento aplicado.

A Tabela 4 apresenta a magnitude dos recalgues previstos para cada
cenario avaliado, enguanto a Figura 20 ilustra a distribuicdo espacial dos deles
ao longo da secdo transversal do canal.

Tabela 4. Recalques previstos em funcdo do acrescimo de tensao efetiva aplicado ao
fundo do canal.
Recalque apos estabilizacdo (cm)
Distancia do eixo (m)
D 7.5 10

Acréscimo de Carga (kPa)
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Figura 20, Distribuicio dos recalques superficiais para os diferentes cenarios de
carregamento avaliados.

Embora a adogao de materiais leves implique, em geral, maior custo direto
de execucdo, a reducdo dos recalques pode representar beneficios importantes
para a preservacdo das edificacbes existentes no entorno e para a reducdo dos
riscos associados a execucdo da obra, Dessa forma, os resultados apresentados
constituem uma ferramenta de apoio para a avaliagao tecnico-economica de
soluges alternativas de reaterro,

A utilizacdo de materiais leves em regites suscetiveis a alagamentos, ou

com M.A. proximo deve ser executada com cautela, para evitar o levantamento
de materiais.
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5 AVALIACAO DAS DISTORCOES ANGULARES

A distorcdo angular € um parametro utilizado para auxiliar na avaliagdo
dos efeitos dos recalques diferenciais sobre  estruturas e edificaces.
Diferentemente do recalque absoluto, que representa o deslocamento vertical de
determinado ponto, a distorcdo angular considera a diferenca de recalque entre
dois pontos e a distancia horizontal existente entre eles, permitindo avaliar a
variacao de inclinacdo imposta a estrutura pelos movimentos do terrena,

De maneira simplificada, a distorcao angular pode ser expressa pela
seguinte relacdo:

B=as/L
onde:
B = distorgdo angular;
As = diferenca de recalgue entre dois pontos;
L = distancia horizontal entre os pontos considerados.

Dessa forma, mesmo recalques absolutos relativamente elevados podem
apresentar consequéncias limitadas para uma estrutura quando ocorrem de
maneira aproximadamente uniforme. Por outro lado, diferencas significativas de
recalque ocorrendo em pequenas distancias resultam em distorgbes angulares
mais elevadas, podendo ocasionar fissuras, trincas, desaprumos e outros danos
as edificaches.

Esse aspecto assume particular importancia no presente estudo devido &
presenca de edificactes adjacentes ao canal, algumas delas com caracteristicas
construtivas que podem conferir maior sensibilidade aos movimentos diferenciais
do terreno. Assim, além da avaliaco das magnitudes absolutas dos recalques,
foram analisadas as distorgbes angulares associadas as principais solugbes
estudadas, buscando avaliar comparativamente o potencial de impacto das
intervencbes sobre as estruturas existentes no entorno,

Como referéncia para a avaliacio das distorgbes angulares, a Figura 21
apresenta os limites originalmente propostos por Bjerrum (1963) e
posteriormente complementados por Vargas e Silva (1973), relacionando
diferentes magnitudes de distorcdo angular aos possiveis efeitos sobre
edificactes e estruturas. Entre os valores apresentados, destacam-se distorgoes
da ordem de 1/500 como limite de seguranca para edificios nos quais ndo sdo
admitidas fissuras, enquanto valores proximos a 1/300 estdo associados ao inicio
esperado de fissuracao em paredes divisorias. Para distorcbes mais elevadas, da
ordem de 1/150 a 1/100, passam a ser esperados danos mais significativos,
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incluindo fissuragdo consideravel em paredes de alvenaria e, nos casos mais
severos, possibilidade de danos estruturais.

Esses limites devern ser interpretados pelo projetista como referéncias
indicativas, & ndo como critérios absolutos de aceitabilidade, uma vez que a
resposta de cada edificacao depende de suas caracteristicas construtivas, rigidez,
geometria, tipo de fundacdo, estado de conservacdo e capacidade de
acomodacdo das deformagoes. Essa consideragao assume especial importancia
no presente estudo em razdo da existéncia de edificagies de baixo padrdo
construtivo e potencialmente sensiveis a recalques diferenciais nas proximidades
do canal. Dessa forma, a avaliacdo das solugtes propostas deve considerar nao
apenas a magnitude dos recalques absolutos previstos, mas principalmente as
distorgBes angulares impostas as dreas adjacentes,
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Figura 21. Valores de distorgio angular e danos associados, segundo Bjerrum
(1963), complementados por Vargas e Silva (1973).

A partir dos perfis de recalgue obfidos nas analises numericas, foram
calculadas as distorgbes angulares em diferentes intervalos de distancia em
relacdo ao eixo do canal. Os resultados foram expressos na forma 1%, de modo
que menores valores de X representam maiores distorctes e, conseguentemente,
piores condicoes para as edificagtes existentes.

Para a condigdo sem a utilizacdo de estacas raiz, observa-se que as
maiores distorgoes ocorrem no intervalo compreendido entre 7,5 m e 10 m do
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eixo do canal, coincidente com a regidgo de maior gradiente das curvas de
recalque. Para o carregamento de referéncia de 62 kPa, foram obtidas distorcoes
da ordem de 1/194 entre 0 e 7,5 m, 1/63 entre 7,5 me 10 m e 1/250 entre 10
m & 15 m, conforme mostrado na Tabela 5.

A reducdo do carregamento decorrente da utilizacdo de materiais de
menor peso especifico promove uma reducdo progressiva das distorcbes. Para
acréscimos de carga de 50, 40 e 30 kPa, as distor¢des calculadas no trecho critico
entre 7,5 m e 10 m passam, respectivamente, para aproximadamente 1/69, 1/79
e 1/98. Apesar da melhora observada, os valores permanecem elevados quando
comparados aos limites indicativos apresentados por Bjerrum (1963) e Vargas e
Silva (1973). Esses resultados demonstram que, embora a utilizacdo de materiais
mais leves contribua para a redugao dos recalques absolutos, sua capacidade de
controlar os gradientes de deformacao nas proximidades do canal € limitada.

Tabela 5. Distorcies angulares previstas para diferentes acréscimos de carga, sem a
utilizacao de estacas raiz.

Distorgdo 174
Acréscamo da Carga Diistancia do Eixo (m)
(xPa) Da7h | 75810 | 10215
62 184 63 250
L] 214 e 276
40 246 TE 318
pe ] 305 0a a2

Para a condicdo considerando a implantacdo das estacas raiz adjacentes
ao canal, observa-se uma alteragdo mais significativa na distribuicdo das
distorgbes. Para o mesmo carregamento de referéncia de 62 kPa, foram cbtidos
valores da ordem de 1/125 entre 0 & 7,5 m, 1/250 entre 7,5 m e 10 m e 1/500
entre 10 m e 15 m.

Tabela &. Distorches angulares previstas considerando a implantacao de estacas raiz
adjacentes ao canal.

Drigtorgan 1/%
Acréscamo da Carga Distancia do Eixo {m)
ikPa) Da7h | 75810 | 10a15
62 125 250 SO0

Comparativamente a condicdo sem estacas, o principal beneficio da
solucdo ocorre justamente nas regides adjacentes ao canal. No trecho entre 7,5
m e 10 m, a distorgdo passa de aproximadamente 1/63 para 1/250, enguanto
entre 10 m e 15 m passa de 1/250 para 1/500. Dessa forma, os elementos de
maior rigidez promovemn uma reducao expressiva dos gradientes de recalque
transmitidos em direcdo as areas onde estao localizadas as edificagbes existentes.

A luz dos limites indicativos apresentados por Bjerrum (1963) e Vargas e
Silva (1973), a diferenca entre as alternativas & relevante. A condicdo sem
estacas apresenta, no trecho mais critico, distorcao da ordem de 1/63, assoclada

. Q
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a elevado potendial de danos as edificagbes. A implantacado das estacas raiz reduz
esse valor para aproximadamente 1/250, enquanto no trecho entre 10me 15 m
& atingida uma distorcdo da ordem de 1/500, caracterizando uma condicdo
significativamente mais favoravel.

Ressalta-se, contudo, que os valores apresentados representam ordens de
grandeza obtidas a partir da modelagem numérica, devendo a eventual adocdo
da solucdo ser objeto de dimensionamento, observagbes experimentais e
detalhamento e verificacdo especificos no dmbito do projeto executivo.
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6 SUGESTAO DE ATERRO EXPERIMENTAL

Em funcdo da proximidade de edificagbes com caracteristicas construtivas
precarias, da magnitude das deformacbes previstas e das limitagtes inerentes as
estimativas obtidas por meio de modelos numéricos, recomenda-se a execucdo
de um aterro experimental instrumentado antes da implantacao definitiva da
solucdo de reaterro ac longo do canal.

0 aterro experimental devera ser implantado em trecho onde nao existam
edificacbes ou outras estruturas sensiveis nas proximidades, permitindo avaliar o
comportamento real do deposito de solo mole frente a sequénda executiva
prevista. O objetivo principal sera aferir as previstes de recalques e
deslocamentos  horizontais obtidas nas  analises numéricas, bem como
acompanhar sua evolucdo durante a execucao do reaterro e ao longo do processo
de adensamento.

Sugere-se a execucac de um  segmento  experimental com
aproximadamente 30 m de comprimento, contendo, no minimo, uma seco
instrumentada, conforme arranjo esquematico apresentado na Figura 21.

Figura 22. Arranjo esquematico da instrumentacdo proposta para o aterro
experimental.

Cada secao de instrumentacao devera ser composta, no minimo, por:

« dois inclindmetros, com profundidade estimada de 18 m, instalados em
posiches representativas da segdo transversal;

« gito marcos superficiais para acompanhamento dos deslocamentos
verticais;
« Caso necessario, um nivel de referéncia profundo, com profundidade

aproximada de 18 m, de forma a estabelecer uma referéncia estavel para
o acompanhamento topografico.

35 Q
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Considerando os resultados das analises apresentadas neste relatdrio,
recomenda-se ainda que, se viavel, um outro aterro experimental similar seja
utilizado para avaliar o comportamento da solugdo constituida por estacas raiz
adjacentes ao canal. A instrumentacao permitira verificar em campo a capacidade
desses elementos de restringir a propagacao das deformacbes para as areas
externas ao canal, especialmente no que se refere aos recalgues diferendiais e
as distorgdes angulares. Essa avaliacao é particularmente importante diante das
simplificacbes necessarias para representacdo do estaqueamento no modelo
numerico bidimensional, no qual o conjunto de estacas foi idealizado por meio
de uma parede de rigidez equivalente,

Durante a execucdc do reaterro, recomenda-se que as leituras da
instrumentacio sejam realizadas diariamente, permitindo acompanhar a
evolucdo dos deslocamentos e identificar precocemente eventuais
comportamentos distintos daqueles previstos nas analises. Apos a conclusdo do
reaterro, sugere-se a realizacao de leituras semanais durante os trés primeiros
meses, periodo no qual devera ocorrer parcela relevante dos recalgues por
adensamento. A continuidade do monitoramento e eventuais alterages na
frequéncia das leituras deverdo ser definidas pelo engenheiro geotécnico
responsavel, com base na evolugao dos deslocamentos observados em campo.

Os resultados do aterro experimental deverdo ser confrontados com as
previstes obtidas nos modelos numéricos, permitindo a calibracdo das analises
de tensao-deformacao e a avaliagao da eficiéncia das estacas raiz no controle
das deformacbes transmitidas as dreas adjacentes. A partir dessa comparacdo,
poderdo ser realizados os ajustes necessarios na solucao antes de sua aplicacao
nos trechos proximos as edificages existentes,

Dessa forma, o aterro experimental devera ser entendido como uma etapa
de validacao da solugdo proposta, permitindo reduzir as incertezas associadas ao
comportamento do depdsito de solo mole e fornecer subsidios para o
desenvolvimento do projeto executivo, especialmente quanto a definicdo da
solucdo de reaterro, ao dimensionamento das estacas raiz, aos critérios de
controle das deformacgtes e as medidas necessarias para protecao das edificactes
e de seus ocupantes.

-
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7 CONCLUSOES

Com base nas investigaghes geotécnicas, nas andlises numéricas

realizadas e nas avaliagbes apresentadas neste relatorio, conclui-se que:

1. O reaterro do canal constitui, predominantemente, um problema de

Estado Limite de Servico (ELS), estando o comportamento da obra
diretamente relacionado as deformacoes induzidas na camada de solo
mole. Dessa forma, o controle dos recalques e dos deslocamentos nas
estruturas adjacentes representa o principal condicionante para a
definicdo da solugdo executiva.

. 0s recalgues apresentados neste estudo constituem estimativas obtidas a

partir de modelos numéricos e de correlagbes geotécnicas, devendo ser
interpretados como  representativos da ordem de grandeza das
deformactes esperadas. Os resultados apresentados tém como objetivo
subsidiar a tomada de decisdo durante as etapas de projeto e
planejamento da obra, nao devendo ser interpretados como previsoes
exatas do comportamento em campo.

. As analises indicam que existe risco de ocorréncia de danos as edificagbes

existentes durante e apds a execugdo do reaterro, em funcao da
magnitude dos recalques previstos. Dessa forma, recomenda-se gue o
projeto executivo contemple medidas especificas de mitigacdo dos riscos
as estruturas vizinhas e a seguranca de seus ocupantes, incluindo, quando
necessario, procedimentos  administrativos, executivos e de
monitoramento,

. A adocdo de solugbes estruturais robustas para contencac de

deslocamentos, como cortinas ou elementos rigidos de elevada rigidez,
mostra-se fortemente limitada pelas condicbes locais de implantacdo. A
reduzida disponibilidade de espago operacional dificulta a utilizagao de
equipamentos de grande porte antes da execucdo do reaterro,
restringindo significativamente as alternativas executivas disponiveis.

. Recomenda-se a execucdo de aterros experimentais instrumentados,

implantados em regibes afastadas das edificagbes existentes, com o
objetivo de validar as previsbes apresentadas neste estudo, calibrar os
modelos numericos e reduzir as incertezas associadas ac comportamento
do macico durante a execucao da obra e assim subsidiar a elaboracdo de
prajeto executivo.

. A utilizacdo de materiais de menor peso especifico para o reaterro

mostrou-se uma alternativa eficaz para reducdo dos recalques previstos,
devendo ser considerada durante a elaboragdo do projeto executivo
sempre que tecnicamente e economicamente viavel.

-
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7. A utilizacdo de estacas ralz adjacentes ao canal mostrou-se uma

alternativa eficaz para o controle das deformacdes transmitidas as areas
adjacentes, apresentando reducdo significativa dos recalques e,
principalmente, das distorcbes angulares. A solucdo devera ser avaliada e
dimensionada no ambito do projeto executivo.

. As andlises de distorcdo angular indicaram condicBes potendalmente

criicas para as edificacbes existentes na solugdo sem  estacas,
especialmente na regiao entre 7,5 m e 10 m do eixo do canal. A utilizacgo
das estacas raiz reduziu significativamente essas distorgGes, melhorando
as condigbes previstas nas areas adjacentes.

. Durante o desenvolvimento do projeto executivo, recomenda-se a

realizacdo de uma avaliacdo especifica do impacto da obra sobre as
estruturas existentes e sobre a seguranca de sSeus ocupantes,
contemplando a wvulnerabilidade das edificactes, os deslocamentos
admissivels e as medidas preventivas necessarias para minimizar os riscos
decorrentes da execucao dos servicos.

10. Por fim, ressalta-se que as recomendagbes apresentadas neste relatorio

foram elaboradas com base nas informagBes geotécnicas atualmente
disponiveis. Eventuais alteracbes nas condigbes de projeto, na geometria
da obra ou nas caractensticas dos materiais empregados deverdo ser
acompanhadas de reavaliacao geotécnica especifica, de modo a garantir
que as premissas adotadas permanecam validas ao longo do
desenvolvimento do projeto.
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