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RESUMO: A viabilizacdo de projeto e execucdo de aterros sobre solos moles ¢ um desafio
crescente devido as caracteristicas depositos de solos moles e, 0s custos inerentes para solugdo
geotécnica. De modo a possibilitar a constru¢cdo do Terminal Portuario do Mearim (TPM),
localizado na Baia de Sdo Marcos (MA), foi realizado o projeto conceitual do aterro para acesso
multimodal e uso da retroarea. O perfil geotécnico apresenta uma camada de 5 metros de espessura
constituida por argila muito mole, seguida de uma camada de 7 metros de espessura de argila média.
Para a avaliacdo dos recalques por adensamento primario do solo em funcdo das cargas associadas
aos aterros, foram realizadas analises com auxilio dos softwares Settle3D e, para a analise de
estabilidade dos taludes foi utilizado o software Slide, com uma ampla investigacdo geoldgico-
geotécnica. Para garantir a estabilidade dos aterros, foram estudadas solugdes alternativas para
aceleracdo dos processos de adensamento através do emprego de sobrecarga e geodrenos, €
diminuicdo de volumes de aterro através do uso de geogrelhas. As solucbes propostas foram
avaliadas com enfoque na perspectiva técnica, com apresentacdo de uma base econdmica
complementando a analise. Por fim, as alternativas apresentadas atenderam aos critérios técnicos,
ficando a escolha da alternativa a ser executada restrita ao aspecto econdmico da obra.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro; Solos moles; Recalques; Estabilidade de taludes.

1 INTRODUCAO Neste contexto, o projeto do Terminal

Portuario do Mearim (TPM), localizado na Baia

O aumento da movimentacdo de cargas via
terminais portuérios ¢ uma tendéncia mundial,
sendo que no contexto nacional, existe um
grande desbalanceamento e saturacdo das
solugdes logisticas marinhas nas regides Sul e
Sudeste, uma vez que todo o excedente das
regides Norte e Nordeste sdo exportados através
destas regides.

de Sdo Marcos, estado do Maranh&o. O projeto
deste terminal portuario prevé instalagfes para
exportacdo de cargas gerais, Qrdos e
fertilizantes. Para tal, o escoamento das cargas
sera realizado através de acesso tanto
rodovirio, quanto ferroviario.

Embora do ponto de vista logistico, o terreno
encontre-se  estrategicamente situado para
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acessar com facilidade a Baia de S& Marcos,
pelo lado oeste e, a BR-135 e a Estrada de Ferro
Carajas pelo leste. Do ponto de vista geotécnico
0 mesmo é constituido em toda sua extensdo
por solos moles de baixa capacidade de suporte
e elevada compressibilidade, tornando-se
necessaria a realizacdo de tratamentos
especificos, de forma a possibilitar a aptiddo as
cargas que Ihe serdo impostas. Adicionalmente,
a area do empreendimento situa-se numa
planicie alagavel, devido as cotas relativamente
baixas e eventuais periodos de inundacdes.

De acordo com Oliveira e Almeida (2004), a
construcdo sobre solos compressiveis € um
desafio que se apresenta com uma frequéncia
crescente a engenharia, em decorréncia da
expansdo das cidades, das infraestruturas de
transporte e também da crescente escassez de
areas com subsolo de melhor qualidade, em
razdo da ocupagdo pretérita das areas mais
nobres.

Almeida e Marques (2010) apontam que as
baixadas litorédneas, historicamente ocupadas
pelos assentamentos populacionais e, no
presente, locais de implantacdo do sistema
portuério necessario para a exportacao de nossa
producdo, apresentam imensos depdsitos de
sedimentos marinhos a serem enfrentados
oferecendo amplo campo de aplicacdo da
engenharia de projeto e construcdo sobre as
argilas moles.

As argilas moles ou solos moles séo aqueles
que possuem resisténcia ndo drenada inferiores
a 25 kPa ou, indice de consisténcia menor que
0,5. Sdo caracterizados por baixa resisténcia
mecéanica e elevada compressibilidade (FUTAI,
2010).

Segundo Palmeira e Ortigdo (2004),
construir um aterro alto sobre solo de fundacao
mole é um desafio que requer alguma solucéo
para estabilizacdo. Para a construcdo sobre
solos compressiveis, duas condi¢cGes devem ser
atendidas: garantia de estabilidade, isto &, deve-
se evitar a ruptura das fundacdes; e manutencao
das deformacGes, tanto verticais (recalques)

como horizontais, dentro de limites adequados,
de acordo com as caracteristicas da obra
(OLIVEIRA e ALMEIDA, 2004).

Diante do exposto, o0 presente trabalho tem
como objetivo analisar algumas solugcGes
geotécnicas possiveis para a obra de aterro
sobre solo mole dos acessos rodovirio,
ferrovidrio e retrodrea, previstos para o0
Terminal Portuario do Mearim (TPM).

2  AREA DE ESTUDOS

O TPM esta localizado no litoral leste da Baia
de Sdo Marcos, aproximadamente 60 km ao sul
de S&o Luis, no municipio de Bacabeira,
Maranh&o. O local de instalacdo possui forma
irregular, com cerca de 7 km de comprimento
em direcdo leste-oeste e cerca de 2 a 3 km na
dire¢do norte-sul, estando estrategicamente
situado para acessar com facilidade a baia pelo
lado oeste e a BR-135 e a Estrada de Ferro
Carajas pelo leste (Figura 1).

A éarea do empreendimento situa-se numa
planicie alagavel com solos predominantemente
moles de baixa capacidade de suporte. Devido
as caracteristicas do local, o acesso rodoviario,
ferroviario e a retroarea (&reas de circulacéo e
armazens) deverdo ser construidos sobre um
aterro.

Esta regido faz parte de uma zona costeira
marcada por estuarios e reentrancias no
noroeste do Maranh&o, que constitui 0 maior
sistema continuo de manguezais do mundo, a
Costa de Manguezais de Macromaré da
Amazonia (CMMA). Os manguezais do Estado
do Maranhdo s&o considerados o0s mais
estruturalmente complexos do Brasil. Este
aspecto € atribuido em parte as diversas
caracteristicas da linha de costa, as grandes
quantidades de agua doce, provenientes de
extensos rios, as altas taxas de precipitagéo,
bem como as altas amplitudes de maré (até 7,2
m), cuja propagacdo estende-se a mais de
200 km (TEIXEIRA e SOUZA FILHO, 2009).
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RETROAREA

Figura 1. Imagem da localizacdo da retroarea, tracado dos acessos rodoviarios e ferroviarios e jazida de emprestimo.

3  CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Para efeitos do estudo de alternativas de aterro
coligados com este estudo, considerou-se a
opcao de realizacdo de aterros mecanicos para o
acesso rodoviario, ferroviario e retroarea.

Estudos prévios identificaram jazidas
terrestres com material passivel de utilizacdo no
projeto do TPM. A jazida terrestre selecionada
como area de empréstimo para a obra em
questdo, denominada AES-01 (Mangueiras) foi
anteriormente identificada como é&rea de
empréstimo adequada para a duplicacdo, desvio
e remodelacdo da Estrada de Ferro de Carajas
(EFC) e esta localizada a 15 km do eixo do
acesso ferroviario do projeto.

Na Tabela 1 s@o apresentadas as
caracteristicas basicas do material proveniente
da jazida terrestre considerada para o estudo do
aterro.

ACESSO
FERROVIARIO

ACESSO
RODOVIARIO

Tabela 1. Parametros de resisténcia e peso especifico do
material da jazida

Material ¥ c
(kN/m3)  (kPa) ©)
Cascalho 20 0 35
Graduado (GW)

A caracterizacdo e determinacdo dos
parametros geotécnicos foram realizadas na
etapa de estudo de viabilidade, a qual foi
realizada através de ensaios de campo, SPT,
CPTu e Vane Test, bem como através de
ensaios de laboratério (adensamento e
caracterizacao).

A localizagdo em planta da locagdo das
investigacOes geotécnicas realizadas encontra-se
na Figura 2. Na Figura 3 esta apresentado um
perfil esquematico relacionando a estratigrafia
do solo.

Diante do perfil geotécnico e face as
dimens@es da area em analise, verifica-se que as
camadas de argila sdo condicionantes para 0s
estudos dos recalques e da estabilidade do
aterro a ser executado.
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Figura 2. Localizag&o das sondagens realizadas.
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Figura 3. Perfil do terreno considerando as sondagens a percussdo com ensaio SPT. (Menegucci. 2015)
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A Tabela 2 apresenta 0s parametros geotécnicos
definidos para o projeto determinados atraves
dos resultados dos ensaios de campo e
laboratoriais.

Tabela 2. Pardmetros de compressibilidade e resisténcia
do solo de fundacdo do aterro

Pardmetro Primeira Segunda  Terceira
Camada Camada Camada
Material Argila Argila Argila
Muito Mole ~ Média Rija
Espessura da 7 5 9,5
Camada (m)
v (kN/m3) 15 18 20
c' (kPa) 12 50 90
o (°) 0 0 0
OCR 15 1,5 15
Cc 1,71 0,67 0,30
Cr 0,19 0,067 0,031
€o 2,79 1,59 1,23
Cv (cm?/s) 10+ 10+ 10+
Ch/Cv 15 1,5 15

4 ALTERNATIVAS TECNICAS DE

PROJETO

Foram analisadas solugdes técnicas para
possibilitar a viabilizacdo da obra nas seguintes
areas:

» Retroarea do terminal: Solugdo (A)
aterros com drenos verticais para reducdo do
tempo de estabilizacdo dos recalques; e (B)
aterros com drenos verticais para reducdo do
tempo de estabilizacdo dos recalques,
complementados por reforco com geogrelha
para reduzir volume de solo decorrente dos
taludes;

» Acessos rodovidrios e ferrovidrios:
Solucdo (A) aterros de sobrecarga com drenos
verticais para reducdo do tempo de estabilizacdo
dos recalques; e (B) aterros de sobrecarga com
drenos verticais para reducdo do tempo de
estabilizacdo dos recalques, complementados
por reforco com geogrelha para reduzir volume
de solo decorrente dos taludes.

As sobrecargas de projeto para as diferentes
instalacBes, assim como a parcela de recalque

admissivel apds entrega da obra, foram
definidas previamente com base no tipologia
das cargas que irdo atuar nas diferentes areas do
aterro durante a vida util do empreendimento.

O aterro foi dividido em trés areas iguais em
funcdo do wuso e do recalque méximo
admissivel, especifico de projeto, sendo:

1. Retroéreas (&reas de circulacdo e armazéns)

» Sobrecarga = 0 kPa;

* Recalque admissivel = N&o definido em
funcéo da solucédo de fundacdo adotada.

2. Rodovia:
+ a. Sobrecarga = 20 kPa;
 b. Recalque admissivel = 30 cm.

3. Ferrovia:
» Sobrecarga = 50 kPa;
» Recalque admissivel =10 cm.

O tempo limite maximo admitido em projeto
para que ocorra 95% do recalque primario é de
dois anos ap0s a finalizacdo da construcdo do
aterro.

Na retrod&rea mesmo com  cargas
relativamente altas, sobrecargas ndo sao
requeridas nas areas de armazém dado que, as
estruturas serdo projetadas sobre estacas e
somente serdo construidas apds a estabilizacdo
do aterro (ndo tendo sido fornecidas
informacdes adicionais a respeito da solucao de
fundacdo a ser adotada). Sendo assim, cargas
adicionais durante 0 uso dos armazéns serdo
suportadas pelo subsolo rigido.

Nos acessos as sobrecargas de 20 kPa e 50
kPa serdo mantidas até a estabilizacdo dos
recalques. Como premissa de projeto, admite-se
que o aterro, acrescido da sobrecarga, esteja
estabilizado quando ocorrer 95% do recalque
por adensamento primario.
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5 ANALISE DAS ALTERNATIVAS

Inicialmente procedeu-se a estimativa de
recalque total para as alternativas com objetivo
de obter a cota final de construcdo dos aterros,
este resultado entdo, serviu como dado de
entrada para analise de estabilidade de taludes.
Depois de finalizada a anélise de estabilidade, o
modelo de verificagio de recalques foi
retroalimentado com o layout final de projeto,
para refinamento das anélises de recalque.

O terreno encontra-se na cota +6,20 m,
sendo, portanto, necessario executar um aterro
com altura de +2,80 m ap06s a estabilizacdo dos
recalques por adensamento primario e remogéo
das sobrecargas, de forma a atingir a cota de
projeto (+9,00 m).

Considerando o peso especifico do material
do aterro (y = 20 kN/m®) e o recalque “Ah”, a
cota de construcao dos aterros sera:

1. Cota da retroarea: +9,0 m + Ah retroarea
2. Cota do acesso rodoviario: +90 m+ 1,0 m +
Ah rodovia

FI|E Edit View Analysis Loads Soils Groundwater Grid Query Liquefaction Empirical Tools Window Help

3. Cota do acesso ferroviario: +9,0 m +2,5m +
Ah ferrovia

O recalque do aterro deve ser estabilizado em
uma cota fixa, por tanto, € preciso efetuar um
calculo iterativo para determinar a altura do
aterro necessaria para atingi-la.

De forma a estimar a cota final de construcéo
dos aterros, foram realizadas simulacfes com o
modelo Settle3D (detalhes do programa na
Figura 4). Considerando as informac6es
caracteristicas do subsolo do terreno e o nivel
de agua na cota +6,20 m (situagdo mais
desfavoravel). O célculo para determinacdo do
recalque é mostrado na Figura 5 e foi realizado
por iteracdes, resultando em:

1. Retroarea: Ah = 3,1 m (sobrecarga = 0 kPa);
2. Acesso rodoviario: Ah = 3,4 m (sobrecarga =
20 kPa);

3. Acesso ferroviario: Ah = 3,8 m (sobrecarga =
50 kPa).
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Figura 4. Interface do software Settle3D na analise de recalque primario sem uso de drenos.
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Figura 5. Estimativa de recalque por adensamento primario apds processo de iteracdo no software Settle3D.

Desta forma, a cota da crista do aterro,
incluindo as sobrecargas de projeto e
desconsiderando a evolucgdo dos recalques é de:
+12,1 m (retroérea), +13,4 m (rodovia) e +15,3
m (ferrovia). Desenhos esquematicos da
conformacéo final dos aterros sdo apresentados
entre a Figura 6 e a Figura 8.
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Figura 6. Desenho esquemético da conformagéo do aterro
para a retroarea.
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Figura 7. Desenho esquemaético da conformagdo do aterro
para o acesso rodovidrio.
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Figura 8. Desenho esquematico da conformacdo do aterro
para o acesso ferrovidrio.
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O processo de adensamento do solo esta
associado ao alivio da sobre pressdo dos poros,
que se da de forma relativamente lenta em
argilas pouco permeaveis. O tempo necessario
para que ocorra 95% do recalque por
adensamento primario também foi calculado
utilizando o programa Settle3D. As estimativas
de tempo para estabilizacdo dos recalques sé&o
da ordem de:

1. Retroarea: t = 20,7 anos
2. Acesso rodoviario: t = 20,4 anos
3. Acesso ferroviario: t =~ 21,6 anos

Os tempos calculados sdo incompativeis com os
prazos da obra. Assim, pode-se concluir que
para fins praticos do projeto do aterro, é
necessario empregar técnicas que permitam
acelerar os recalques. Embora a sobrecarga
tenha um efeito importante na aceleragdo dos
recalques, sem uma medida adicional (como
seria 0 caso de drenos verticais) a sobrecarga
ndo é suficiente para atender as condi¢Bes do
projeto.

6 CONCLUSAO

Os projetos geotécnicos envolvem algumas
incertezas, principalmente no que diz respeito a
correta representacdo das camadas devido a
heterogeneidade dos solos.

Nas obras de aterros rodovidrios e
ferroviarios, tema deste trabalho, os solos moles
séo altamente indesejaveis nas fundagdes, tendo
em vista que sd0 muito compressiveis e com
baixa resisténcia ao cisalhamento, e podem
acarretar em elevados recalques e em ruptura de
fundacdo, comprometendo o0 orcamento e
cronograma da obra, além da solucdo técnica
adotada.

No presente trabalho, foram abordadas as
metodologias de calculo da magnitude dos
recalques e sua variagdo no tempo, num

problema de solos moles, incluindo a estimativa
do recalque por compressdo secundaria. Foram
efetuados célculos empregando técnicas de
aceleracdo de recalques (geodrenos e
sobrecarga) a fim de conhecer os efeitos destas
técnicas no comportamento em termos de
recalques do aterro.

Efetivamente uma combinacédo de sobrecarga
com geodrenos adequadamente dimensionados
com base em recomendacgdes provenientes da
experiéncia e de fontes bibliograficas, faz com
que possa ser atingido o recalque (primario +
secundério) conforme as premissas de projeto.

As andlises de estabilidade contemplaram
solucBes usuais e consagradas na pratica de
engenharia, onde conjunto de solucdes
empregado atingiu o fator de seguranca
requerido por norma, certificando os acessos as
cargas de utilizacdo impostas. Nao ocorrera
ruptura durante o langcamento do aterro, uma
vez que o FS calculado é maior que o FS
minimo de projeto (1,3). Ainda, a medida que o
aterro € lancado melhora-se a densidade e a
coesdo da argila muito mole, implicando no
aumento no valor do FS calculado.

No entanto, as alternativas testadas
resultaram em taludes consideravelmente
grandes, resultando em elevados volumes de
aterro. Assim, recomenda-se a revisdo das
alternativas testadas de forma a incluir uma
opcao com bermas de equilibro, e/ou adogéo de
geogrelhas mais resistentes, visando uma
possivel reducdo destes volumes.

Com base no que foi apresentado ao longo
do trabalho, tem-se expostas as seguintes
consideracgoes:

e Para detalhar qualquer das alternativas
acima estudadas deve-se prever uma
campanha de investigacdo geotécnica
especifica, ja que a base de dados
disponivel ndo é suficientemente
abrangente e se encontra fora da area
ocupada pelas pistas rodoviarias e
ferroviérias;

e Para o0 detalhamento, também &
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importante a realizagdo de levantamento
topogréfico ao longo do terreno, de
forma a permitir a criacdo de perfis
geolodgicos tipicos para cada um dos
aterros. A partir de  perfis
representativos, pode-se efetivamente
realizar a analise espacial em trés
dimensoes, refinando consideravelmente
a andlise;

Conforme foi apresentado ao longo do
trabalho, o tempo requerido para uma
determinada percentagem de recalque
por adensamento  primério  varia
principalmente em funcéo do coeficiente
de consolidagéo vertical. Este parametro
é¢ normalmente obtido em amostras
ensaiadas em laboratdrio, e os resultados
de laboratério podem acabar por
fornecer valores bem inferiores ao real,
principalmente se houverem lentes de
areia no macico da argila muito mole.
Por esta razdo em obras do porte como
esta, recomenda-se a realizacdo de
aterros experimentais a fim de obter,
com maior precisdo, este parametro. Isto
poderd resultar em ganhos expressivos
de prazo no tempo necessario para obter
a estabilizacdo do aterro. Além disso,
nesse aterro experimental pode-se
verificar a influéncia do espacamento
entre 0s drenos 0 que resultard em se
fazer uma melhor avaliacdo de custo e
tempo a empregar nesse servigo;
Sugere-se a realizacdo de estudo de
alternativas de drenagem do terreno para
avaliar a possibilidade de reducdo da
cota de inundacdo e da cota final do
aterro do TPM, diminuindo a quantidade
de material de aterro, custos e prazos de
construcao;

Em etapa de pré-execucao da obra, deve-
se planejar a instrumentacdo de forma a
garantir que os recalques previstos em
projeto foram atingidos e que a
estabilidade estda em acordo com os

parametros de projeto.

Concluiu-se que, todas as alternativas
estudadas atenderam os parametros técnicos de
desempenho e seguranca recomendados na
bibliografia pesquisada e requeridos em projeto,
assim sendo, a escolha da alternativa recai
apenas sobre a analise econ6mica, que tem
como principal dependente o custo do m? de
aterro mecanico.

REFERENCIAS

Almeida, M.S.S.; Marques, M.E.S. Aterros sobre solos
moles. 1. ed. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2010.

Oliveira, H.M.; Almeida, M.S.S. In: Vertematti, J.C.
(Coord.). Manual brasileiro de geossintéticos. 1 ed.
Séo Paulo: Blucher, 2004. Cap. 10, p. 275-294.

Futai, M.M.. Consideracbes sobre a influéncia do
adensamento secundario e do uso de reforcos em
aterros sobre solos moles. 2010. 197 f. Tese de Livre
Docéncia (Departamento de Estruturas e Geotecnia) -
Escola Politécnica da Universidade de So Paulo, Séo
Paulo, 2010.

Palmeira, E.M.; Ortigdo, A.. In: Vertematti, J.C. (Coord.).
Manual brasileiro de geossintéticos. 1 ed. Sdo Paulo:
Blucher, 2004. Cap. 4, p. 72-83

Teixeira, S.G.; Souza Filho, P.W.M. Mapeamento de
ambientes costeiros tropicais (Golfdo Maranhense,
Brasil) utilizando imagens de sensores remotos
orbitais. Revista Brasileira de Geofisica. v. 27 supl. 1:
Séo Paulo, 2009.



