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RESUMO: Para a elaboragédo do projeto e execucdo de uma obra de escavagdo em sedimentos marinhos moles
nos depositos de solos flavio lagunares (SFL) os estudos e mapeamentos geoldgicos-geotécnicos sdo
imprescindiveis e, sua adequada interpretacdo, de extrema importancia.

Desta forma, no presente artigo apresentam-se os estudos efetuados para o projeto e execucdo de uma
escavacao profunda (8,5 a 14,5m) em solos moles para permitir a constru¢cdo de uma moega ferroviaria no
Terminal Integrador Portudrio Luiz Anténio Mesquita — TIPLAM, pertencente a VLI-Vale, localizado em
Santos — SP.

As paredes de contengdo da escavagdo e o “tampdo” de fundo constituirem-se de macigos de Jet grouting (JG)
armados com perfis e tubos metalicos, respectivamente. Para seu dimensionamento foram necessarios a
obtencdo de parametros de resisténcia, deformabilidade e do coeficiente de empuxo em repouso do subsolo
local. Estes pardmetros foram obtidos através de correlagdes com resultados de ensaios laboratoriais e ensaios
de campo (Piezocone, Vane Teste e SPT) realizados no local.

PALAVRAS-CHAVE: Solos fluvio lagunares, mapeamento geoldgico, escavacdes profundas.

ABSTRACT: For the elaboration of the project and execution of an excavation work in very soft marine
sediments in the fluvial lagoon (SFL) soil deposits, geological-geotechnical studies and mapping are essential
and, their proper interpretation, extremely important.

Thus, this article presents the studies carried out for the design and execution of a deep excavation (8.5 to
14.5m) in very soft soils to allow the construction of a railway hopper at the Luiz Antdnio Mesquita Port
Integrator Terminal — TIPLAM, belonging to VLI-Vale, located in Santos — SP.

The excavation retaining walls and the bottom “plug” are made up of massive Jet grouting (JG) reinforced
with metal profiles and tubes, respectively. For its design, it was necessary to obtain parameters of resistance,
deformability and the at rest earth pressure coefficient of the local subsoil. These parameters were obtained
through correlations with results of laboratory tests and field tests (Piezocone, Vane Teste and SPT) carried
out on site.

KEYWORDS: Fluvial lagoon soils, geological mapping, deep excavations.

1. Introducéo

Este artigo trata da elaboracdo do projeto e execucao de uma escavacao profunda em solos muito moles
para permitir a construgdo de uma moega ferroviaria no Terminal Integrador Portuario Luiz Anténio Mesquita
— TIPLAM, pertencente & VLI-Vale, localizado em Santos — SP, entre os anos de 2015 e 2016. O desafio foi
executar uma escavagao em formato de planta em “L”, num perimetro aproximado de 480 m, com as dimensoes
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indicadas na Figura 1, e profundidades variando entre 8,5 m e 14,5 m, conforme mostrado na Figura 2. A
sustentacdo lateral da escavacdo foi realizada através da execucédo de colunas de Jet Grouting (JG) injetadas e
com disposi¢do secante uma da outra. O macico de JG formado, foi reforgado por perfis metalicos no caso das
contencdes e por tubos tipo API no caso do tampé&o de fundo, de forma a suportar os empuxos laterais e esfor¢os
de subpresséo, respetivamente.

Para implantac&o desta obra, foram efetuadas uma série de ensaios do subsolo os quais foram analisados
de forma a obter uma correta interpretacdo do meio geoldgico onde o projeto seria implantado e um melhor
conhecimento das propriedades geotécnicas do subsolo local, Baixada Santista — SP. Nas figuras 3 a 6,
apresentam-se o local e fotos da obra.
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2. Caracterizacgdo do Subsolo Local

Segundo Massad (2009), o entendimento da histéria geoldgica dos sedimentos da baixada santista nao
é simples. No entanto, os conhecimentos geoldgicos sobre a regido evoluiram nas Gltimas décadas com o
descobrimento das “ondas” de transgressdes marinhas entremeadas por regressdes marinhas nos tltimos 8 mil
anos na costa oeste da Suécia, e as oscilagdes rapidas e negativas do nivel do mar (N. M.) registradas em
periodos de cem a mil anos no litoral Nordeste, Centro e Sul do Brasil. As transgressdes que ocorreram ha
cerca de 120 mil anos deixaram suas marcas em varias partes do litoral brasileiro, sendo que as flutua¢bes do
N. M. foram responsaveis pela formacdo de sedimentos que datam do Pleistoceno, diferindo em suas
caracteristicas geotécnicas dos sedimentos Holocénicos, que se depositaram apés a Ultima glaciacao.

O projeto localiza-se geopoliticamente na regido Santos, no entanto afastado da peninsula da cidade,
conforme apresentado nas Figuras 7 e 8, as mesmas que mostram a localizacdo da obra sobre um perfil e planta
geoldgicos. Na sequéncia, apresenta-se a figura 9 que esquematiza a variacdo do nivel do mar nos Gltimos
35,000 anos e os possiveis estagios da génese das planicies costeiras paulistas, onde localiza-se o projeto, para

melhor elucidacéo.
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Figura 7 — Perfil interpretativo do padrdo de sedimentacdo na planicie de Santos (Suguio e Martin, 1976)
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Figura 8 — Mapa geoldgico da Baixada Santista (Suguio e Ma}'ti’n,.1978)

Conforme observado nas imagens apresentadas, e constatado através dos ensaios efetuados no local, a
obra esta localizada sobre uma camada de sedimentos flivio-lagunares (SFL) compostos por uma argila siltosa
com matéria organica e fragmentos de conchas de consisténcia muito mole (Nspt<1) com profundidade de até
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25,0 m, sobrejacente a uma camada de solo residual composto por uma areia grossa com pedregulhos,
medianamente compacta a compacta, com resisténcia crescente com a profundidade, conforme boletim tipico
apresentado na Figura 10. O lencol freatico se apresentava proximo a superficie do terreno. Foram feitos
ensaios laboratoriais de caracterizagdo dos solos moles, tendo sido obtidos os resultados indicados na Tabela
1. Além das sondagens de simples reconhecimento com SPT e dos ensaios de caracterizacdo, foram executados
ensaios de palheta (Vane-test) e ensaios de piezocone (CPTu), cujos resultados tipicos estdo apresentados nas

Figuras 11 e 12.

A campanha total de investigacdo do subsolo, constituiu-se de 8 sondagens SPT, duas ilhas de
investigacdo cada uma com: dois ensaios Dilatométricos de Marchetti Sismicos (SDMT), dois ensaios Vane
test em profundidade e quatro ensaios CPTU, assim como a extracdo de amostras para a obtengdo dos limites

de Atterberg dos solos.
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Figura 9 - VariacGes do nivel do mar nos ultimos
35 mil anos (Suguio e Martin, 1981)
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Fugro In Situ, ilha de investigagéo n°12.
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Figura 10 - Sondagem a percusséo tipica (SPT-012)
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local da obra (ilha de investigacdo n°12 — Fugro In
Situ).
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Tabela 1 - Ensaios de Caracterizacdo do solo mole (Fugro In Situ, 2014 — llha de investigacdo n°12)

Locacio Prof. (m) Ensaios de Caracterizagéo Triaxial (CIU)
¢ ' LL | LP | 1P | %<2u | yn | w(®%) | c(kPa) | o()

3 147 41 106 44 13,2 152 3 26

10 133 44 89 60 13,7 128 7 23

ILHA 12 15 93 37 56 30 14,9 82 13 20
20 142 42 100 60 13,8 103 0 35

Onde: LL= Limite de Liquidez; LP= Limite de Plasticidade; IP= indice de Plasticidade; yn= Peso especifico natural; w=
Umidade; c= Coeso; o(°)= Angulo de Atrito

2.1 Parametros de resisténcia e deformabilidade

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram definidos a partir de correlacdes com resultados de
sondagens de simples reconhecimento com SPT, ensaios de palheta (Vane Test) e ensaio de piezocone (CPTu),
executados no local, além da comparacdo com dados disponiveis na bibliografia técnica sobre solos moles.
Foi possivel estimar uma faixa de variacdo da resisténcia ndo drenada para os SFL, além da coesdo efetiva e
do angulo de atrito efetivo para as camadas de aterro de conquista superficial e do solo residual no
embasamento (SR).

A resisténcia ndo drenada foi determinada através de ensaios de palheta (Vane-test), cujos resultados
foram conduzidos em uma Unica linha de tendéncia e utilizados para determinar os valores de Nk e Nkr
necessarios a determinagdo de Su’ a partir dos resultados de ensaios piezocone, segundo as expressdes
apresentadas a seguir (Schnaid, 2000):

e qt — Oy
NK - Su NKT - Su

Foi aplicada a corregéo de Bjerrum nos resultados dos ensaios de palheta (Schnaid, 2000). Os valores
corrigidos estdo plotados no grafico da Figura 13. Com base nestes resultados, foi possivel estimar o valor de
Nkt para os ensaios CPTu, conforme apresentado na Figura 14. Para um valor comumente encontrado na
bibliografia de Nkt=20, foi obtida uma equacéo de resisténcia ndo drenada em funcéo da profundidade de Su
=5,0+1,5z, considerada como envoltéria de méaxima resisténcia. Porém, com os valores corrigidos nos ensaios
de palheta, foi obtido um valor de Nkt=30, parametro para o qual ndo foi encontrada referéncia similar na
bibliografia, e que conduziu a uma equac¢do Su = 3,0+1,0z, considerada como a envoltéria de minima
resisténcia.
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Em funcdo da possivel variabilidade dos resultados, foram admitidos dois conjuntos de parametros,
sendo um deles classificado como um panorama favoravel e o outro como um panorama desfavoravel,
conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros de resisténcia e deformabilidade

Parametros Panorama Favoravel Panorama Desfavoravel
Aterro SFL SR JG Aterro SFL SR JG
Coesdo (kPa) 10 - 30 244 10 - 30 244
Su (kPa) - 5+15z - - - 3+1,0z - -
Angulo de Atrito Efetivo (°) 28 18 30 38 28 18 30 38
Modulo de Elasticidade Eso (MPa) 3,0 35 25 280 3,0 1,5 25 560
Peso Especifico (KN/m3) 18 14 19 15 18 13,8 19 15
Coeficiente de Poisson (v) 0,32 0,45 0,30 0,30 0,32 0,45 0,30 0,30
Coeficiente de empuxo (Ka—Ko) 0,36 0,59 0,33 - 0,53 0,64 0,50 -

SFL — Solo flavio lagunar; SR — Solo residual; JG — Jet Grouting

3. Coeficientes de Empuxo do Solo

Foram admitidas duas condi¢des de empuxo geostatico. A primeira condicao verificada foi a de empuxo
em repouso, cujo coeficiente foi estimado através da expressdo KO = 0,57.0CR%*, obtida por Massad (2012)
em estudos anteriores, especificamente para a area de implantacdo da obra, em Cubatéo, Santos.

O grau de sobreadensamento (OCR) da camada de SFL foi obtido a partir de ensaios dilatométricos
sismicos (SDMT) efetuados no subsolo local através da interpretacdo do Indice de Tensdo horizontal (kp)
efetuados por Massad (2012). Assim, 0 OCR da camada de SFL variou de OCR = 1,21 a OCR = 1,39, sendo
gue para os calculos utilizou-se um valor médio obtido por (1,21 + 1,39) / 2 = 1,30, obtendo-se Ko = 0,64.

A outra condicdo verificada foi a de empuxo ativo tendendo ao repouso. Considerando o angulo de atrito
efetivo da camada de SFL de ¢’ = 18° obtido através de dados bibliograficos da baixada Santista, estimou-se
Ka = 0,53, através da expressdo ka=tan?(45-¢’/2). Assim, o coeficiente de empuxo ativo tendendo ao repouso
foi adotado como uma média aritmética entre o coeficiente de empuxo ativo e o coeficiente em repouso, ou
seja k, = ko = (0,64 4+ 0,53/2) = 0,59.

As tensdes desenvolvidas pelos empuxos em repouso, foram calculadas com oh = Kyyz. Para 0 empuxo
ativo tendendo ao repouso, a formulacéo utilizada foio =y x h x (K, - Ky) —2 X ¢ X/ (K, = K;) , onde:
v = peso especifico do solo (kN/m3); h = profundidade (m); ¢’ = coesio efetiva (KPa); Ka—Kg = Coeficiente
de empuxo ativo tendendo ao repouso.

4, Resultados

Com os resultados obtidos nas campanhas de investigacdo, sua analise, refinamento e interpretacao,
conforme apresentado nos itens anteriores, foram elaborados modelos tenséo x deformacéo através de anélises
numéricas da estrutura utilizando o método dos elementos finitos (MEF). O software utilizado para esta analise
foi o Plaxis 2D, V9.0, considerando critério de ruptura de Mohr-Coulomb e um modelo evolutivo, simulando
as fases construtivas previstas.

Apresenta-se na Figura 15, a saida grafica de um destes modelos, no qual é possivel observar, em escala
distorcida, as deformacdes estimadas.

Utilizando os mesmos modelos numéricos, foram feitas redugdes sucessivas dos parametros ¢’ e @’ (¢’-
¢’ reduction) simulando um fator de seguranga quanto a estabilidade geral, conforme pode ser visto a seguir
na Figura 16. O resultado indica um coeficiente de seguranca de 4,71 quanto a estabilidade geral, plenamente
aceitavel para a solucdo proposta.

Em funcéo do caréater inovador do projeto e, tendo em vista as dimens@es da obra e as caracteristicas
desfavoraveis do subsolo local, um item fundamental do projeto foi a instrumentacéo para monitoramento do
avanco das escavacOes. Para tanto, o plano de instrumentagdo proposto previa a instalacao de 6 inclinbmetros,
posicionados nas colunas de jet grouting (JG) internas das paredes e 25 pinos de convergéncia instalados no
topo das colunas JG.

Foram previstas leituras de todos os instrumentos de segunda-feira a domingo durante todo o periodo
de escavacdo. Estas leituras eram comparadas com as previsfes feitas a partir dos modelos numericos.
Comparando-se as deformacBes que levariam a tensdes atuantes menos ou mais proximas as tensdes de
plastificacdo estimadas.
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Desta maneira, toda a escavacdo foi monitorada, passo a passo, conforme atestam os graficos de leituras
dos 25 pinos de convergéncia e de um dos 6 inclinbmetros previstos, escolhido como representativo do
comportamento geral da estrutura de JG, apresentados nas Figuras 17 e 18, a seguir:
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EVENTOS \ EVENTOS

Inclinometro IN - 16
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16062015 - Letura scb
confenasdo
Entre os das 1507116 ¢
XVO7/15 howve
empdhamento de matenal na
repdo
240082015 - Micumas
Irabakando
]
4
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Zocagem 962015 1142
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| m———CLINONETRO
04122015 0225

/ LINHA AZUL =
2 ANALISE
L O e T ER T ’ I NUMERICA
LINHA VERDE =
INCLINOMETRO
DE OBRA

W -

$ » 40 s 10 y 0 ¥ & Deslocamento Horizontal (mm)

Deslocamonto Horizontal (mm)

Figura 17 - Resultado tipico de um dos Inclinbmetros  Figura 18 - Comparagdo entre deformacao estimada no
modelo MEF e deformagéo medida no Inclindbmetro de
referéncia da obra.

Toda a escavacao transcorreu dentro da faixa de normalidade de deformacgfes, sem o relato de
intercorréncias. Apos a finalizacdo da escavacdo, foi feita a comparacéo entre as deformagdes estimadas e as
deformacdes medidas, tendo sido obtida uma convergéncia satisfatéria, conforme pode ser observado na
Figura 18, acima.
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5. Conclusoes

A adequada investigacao e estudo geoldgico-geotécnico do subsolo local, permitiu estabelecer as suas
propriedades de resisténcia e, por meio da pesquisa sobre o seu histérico de formagéo, aproximou-se o grau de
sobreadensamento (OCR) do solo fluvio lagunar (SFL). O mesmo que conduziu a parametros de empuxo
adequados que levaram a um apropriado dimensionamento das estruturas de contencédo. Estas por sua vez, ndo
tiveram nenhum sistema de escoramento interno, conforme pode ser observado nas Figuras 2 a 6, pois, desta
forma, facilitava-se o processo construtivo e a montagem eletromecéanica no interior da moega.

Os coeficientes de empuxo ativo tendendo ao repouso e de repouso, obtidos a partir dos estudos
paramétricos dos solos locais, possibilitaram a estimativa das deformac@es das contengfes durante o processo
de escavacdo da cava, as mesmas que se mostraram dentro das faixas de deformacéo previstos nos modelos
numéricos MEF.

O sucesso da obra ja em operacao, mostra a adequabilidade da metodologia adotada para a investigacdo
geoldgica do local e determinacdo dos parametros de resisténcia, deformabilidade e coeficientes de empuxo,
utilizados em projeto.
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