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Aspectos Teorico-experimentais Gerais

Neste capitulo sdo apresentadas, sem maiores detalhamentos, consideragcdes
associadas a aspectos tedricos e/ou experimentais relativos aos diferentes objetos
de estudos e pesquisas desenvolvidos durante o transcorrer da presente
dissertacdo. Neste sentido, o mesmo compreende uma revisdo bibliografica
direcionada, ndo extensiva, que salienta ou aborda, de forma simplificada e direta,
somente assuntos ou ferramentas que foram motivo de uso no desenvolvimento da

dissertacao.

2.1.
Material de Fundacao (argila)

21.1.
Teoria do Estado Critico e Cam-Clay Modificado (CCM)

Teoria do estado critico (CST — critical state theory).

Quando uma amostra de areia fofa ou de argila normalmente adensada é
cisalhada em um ensaio triaxial, ela passa por estados progressivos de tensdo até
atingir um patamar de ruptura, ou seja, experimenta deformagdes pldsticas de
modo continuo, diminuindo de volume até chegar a um indice de vazios final, o
qual permanece constante em relagdo a deformacdes adicionais (fofo, na Figura
2.1). Nesta condic@o tem-se que 9q/de; = de/dg;=0, onde ¢ = o; — 03, sendo 07 =
tensdo principal maior e 03 = tensdo principal menor, e = indice de vazios e €; =

deformacdo axial no ensaio triaxial convencional.
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(a)

(b)

Figura 2.1: Ensaio CTC para solos denso e fofo: a) curva g-€1; b) curva ¢,- €;. Ibafiez
(2003).

Se uma amostra de areia densa ou de argila pré-adensada ¢ cisalhada, a
mesma passa por uma tensdo desviadora mdxima (tensdo de pico) para em
seguida, gradualmente, diminuir para um valor dltimo. Neste processo, o solo
inicialmente experimenta diminuicdo de volume, para depois expandir
(comportamento dilatante) e chegar, finalmente, a um volume constante
correspondente ao estado critico (denso, na Figura 2.1).

Os pontos no plano p’-q no estado constante de variacdo de volume ou de
tensdo desviadora (g/2) sdo relacionadas por uma constante M que € a inclinacio
de Ag/Ap”.

No plano e-In(p°) que também pode-se substituir por um grifico w-In(p”),
In(e)-In(p°) ou In(w)-In(p°) a linha de consolidacdo isotrépica (LCI) ou linha
virgem situa-se sempre no lado direito, sendo ambas paralelas (Figura 2.2a). A
linha do estado critico (LEC) define duas regides possiveis para o estado do solo:

NA (normalmente adensado) e PA (pré-adensado).
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Figura 2.2: a) Resultado de ensaios CTC nao drenados no plano e — In(p) b) Ensaios
CTC drenados no plano p — q, Ibafiez (2003).

Modelo Cam-Clay Modificado (CCM)

O modelo foi o resultado dos trabalhos de Schofield e Wroth (1968) e de
Roscoe e Burland (1968) desenvolvidos a partir do trabalho de Roscoe et. al
(1958, 1963). A principal diferenca entre o modelo Cam-Clay e o Cam-Clay
Modificado estd na descricdo da superficie de escoamento. No primeiro caso esta
superficie tem a forma de uma gota de 4gua semi-plana. No Cam-Clay
Modificado ela tem a forma de uma elipse (Figura 2.3). .

O modelo € descrito pelos pardmetros A (inclinacdo da linha virgem), x
(inclinagdo da linha de descarregamento/recarregamento), e, M, onde M ¢
calculado por:

M = % (2.1)

onde ¢” € o angulo de atrito efetivo da envoltéria de Mohr-Coulomb.
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Figura 2.3: Superficie de escoamento (SE) e direcdo do fluxo plastico no modelo Cam-
Clay Modificado, Ibafiez (2003).
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21.2.
Ensaios de Campo e Laboratério na Argila

2.1.21
Ensaios de campo

Ensaio Standart Penetration Test (SPT)

A normalizacdo brasileira veio em 1980 com a NBR 6484, com o titulo de
“Execucdo de sondagens de simples reconhecimento dos solos”, que tem o
objetivo de prescrever o método de execugdo do ensaio SPT.

Ruver (2005), entre varios outros autores, relata o procedimento do ensaio,
que consiste em penetrar um amostrador padrdo (didmetros interno e externo,
respectivamente, de 34,6 mm e 50,8 mm) no solo por meio da queda de um
martelo padrao (65 kg) a uma altura de 0,75 m nos trés dltimos 0,15 m (total de
0,45 m) a cada metro de profundidade do furo de sondagem. O indice de
resisténcia a penetracio (Nspr) € o valor da soma do nimero de golpes dos 0.30 m
ultimos da penetracdo do amostrador padrdao. Deve-se coletar amostras de solo
retidas no interior do amostrador a cada metro de profundidade ensaiada.

A Figura 2.4 apresenta as duas fases dos ensaios: cravacdo do amostrador e
avanco do furo de sondagem por meio de trépano de lavagem; bem como os
detalhes e dimensdes dos principais elementos que compdem a aparelhagem

necessdria para a execucdo do ensaio SPT.

"Ry Conjunto motor-bomba

Amostrador padréo Trépano de lavagem
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Figura 2.4. (a) ensaio SPT durante a cravagao do amostrador padrédo, e (b) avango da
perfuragao por meio do trépano de lavagem (Ruver, 2005)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812398/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812398/CA

31

Ensaio de Palheta

Januzzi (2009), entre diversos outros autores, relata que o ensaio de palheta
consiste em inserir verticalmente no terreno quatro laminas, formando angulos
retos entre si (secdo é uma cruz) O cisalhamento realiza-se a velocidade de
rotacdo constante (tipicamente, 6°/min), medindo-se o torque T correspondente. A
resisténcia ndo drenada maxima é obtida a partir do torque méaximo, Tmax, (ver
Figura 2.5) utilizando-se a seguinte expressao:

Sy = 6T}
TaD-

(2.2)

Valores de resisténcia nao drenada correspondentes ao estado amolgado, sy,
sdao também obtidos a partir da equagdo 2.2. Neste caso, o torque considerado é o
relativo ao ensaio na condicdo amolgada (tipicamente definido apés a execucao,
répida, de cerca de 10 voltas completas da palheta no ponto de ensaio).

A sensitividade, St, € definida como a relag@o entre os valores de resisténcia

nao drenada correspondentes a condicdo natural, s,, € amolgada, s, (equacao 2.3).

Su
St=—— 2.3)
Sur
i H H
| tditmetro do furo) |
1
v !
L
1'.-":‘:"'" ~. !
turqu{ )
\."--" ’IJ;
3 d (abaixe do fundo HiD=2
Syl H=130 mm
D= 63 mm
¢ =2mm
d=4B
5 min, de espera apds insergdo
H . velocidade de rotagiio = 6"%min,
Sy= 6T/ TaD?
H:\t.:";-i'.::.:':

Figura 2.5 — Resumo das dimensdes e procedimentos mais usados no ensaio de
palheta, Januzzi (2009).
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Conforme proposto por Bjerrum (1972), os resultados dos ensaios de
palheta devem ser corrigidos pelo fator u (ver Figura 2.6). Tal correcdo foi
desenvolvida a partir de anédlises de aterros rompidos, tendo sido associado a

efeitos de velocidade de deformag@o, anisotropia e ruptura progressiva em argilas.
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Figura 2.6: Fator de corregao para & resisténcia ao cisalhamento nao drenada do ensaio
da palheta (Bjerrum 1972).

Ensaio de Piezocone

Mondelli (2004), entre diversos outros autores, relata que o piezocone ¢ um
ensaio de penetracdo quase-estitica in situ, que permite identificar e avaliar o
perfil e parametros geotécnicos do solo. Nos Estados Unidos, o procedimento esta
normalizado de acordo com a ASTM D3411 (1986), tanto para o ensaio com
medida de poro-pressdes (CPTU), como para o ensaio sem essa medida (CPT).
No caso do Brasil emprega-se a norma NBR-12069/91 (Ensaio de penetracdo de
cone in situ).

Nesse ensaio, uma ponteira em forma conica (Figura 2.7), que é conectada a
extremidade de um conjunto de hastes, € introduzida no solo a uma velocidade
constante igual a 2cm/s, que € aproximadamente igual a Im/min. O cone tem um
vértice de 60° e um diametro tipico de 35,68 mm (que corresponde a uma éarea de
10 cm?). O didmetro das hastes é igual ou menor do que o didmetro do cone.

N 7z

Durante o ensaio, a resisténcia a penetracdo da ponta do cone é medida

constantemente. Também € medida a resisténcia a penetracdo de uma luva de

atrito que € alojada logo atrds do cone.
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Os penetrometros elétricos possuem células de carga que registram a
resisténcia de ponta (g.) e o atrito lateral (f;). Valores de poro-pressao (U) atrds do
cone durante a penetragdo sdo determinados por meio de um transdutor de
pressdo. Alguns piezocones possuem mdltiplos transdutores de pressdo,
permitindo determinar também a poro-pressao na ponta (U;), atras da ponta (U;) e
atras da luva de atrito (Uj).

Uma das principais aplicagdes do piezocone € para a identificacdo do perfil
geotécnico a partir do emprego de cartas de classificacdo. A experi€ncia tem
demonstrado que, tipicamente, a resisténcia de ponta (g.) € alta em areias e baixa
em argilas, e o atrito lateral (f;) € baixo em areias e alto em argilas.

A resisténcia de ponta e o atrito lateral aumentam com a profundidade
devido a tensdo de confinamento. Portanto, os dados obtidos pelo CPT ou CPTU
necessitam de correcdes, especialmente para as sondagens mais profundas. Por
exemplo, em uma camada espessa de argila pré-adensada, a resisténcia do cone
aumentard com a profundidade, resultando em mudancas aparentes na
classificagdo do material.

A resisténcia ndo drenada € relacionada a resisténcia de ponta do cone
convencional, g., pela seguinte equacao (Bowles,1998):

4.~ R
Su=— 24
u N, 2.4)

onde y= peso especifico total do solo, z = profundidade e N; = fator do cone.
No caso de piezocone com medida de poro-pressdo atrds da ponta, a

seguinte expressao se aplica:

=4 =% (2.5)
th
onde Ny = fator do piezocone e q; € a resisténcia do cone, dada por:
g, =4q.+(-au, (2.6)
onde g, = resisténcia de ponta do piezocone, u,; = poro-pressdo medida atrds da

ponta e a = razdo entre a drea da drea neta e a drea total do cone.

O pardmetro Ny tem sido adotado tomando-se como base resultados de
ensaios de palheta (e.g. Almeida et. al. 2010), de acordo com a seguinte

expressao:
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35.68mm

Figura 2.7: Piezocone com inclinbmetro, sensor de temperatura e acelerdbmetro, Mondelli,
(2004)

2.1.2.2.
Ensaios de Laboratorio

Medida da Succao Matrica
Papel filtro

O método do papel filtro permite determinar a curva caracteristica de suc¢do
ou curva de retencdo de umidade de solos (e.g. Marinho, 1997). Procedimentos
relativos a este ensaio estdo descritos na norma ASTM D5298.

Com a curva caracteristica se pode determinar, de forma indireta, a succao
matrica de um solo para a umidade desejada. Em um ambiente fechado
envolvendo o papel filtro e o solo, as succ¢des do papel e do solo se equilibram.
Geralmente o papel filtro absorve dgua e aumenta sua umidade, enquanto que o

solo perde umidade.
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O papel filtro tem sua relacdo umidade gravimétrica x suc¢do calibrada.
Com isto se pode determinar a suc¢do mdtrica do solo para a umidade do mesmo
no equilibrio de sucgdes. Marinho (1997) sugere um tempo de equalizagio de 7
dias como suficiente para determinacdes da suc¢do maétrica.

Diferentes curvas de calibracdo do papel filtro sdo disponiveis na literatura. No
caso de emprego do papel filtro Whatman N° 42, utilizado no presente trabalho, Chandler

et al. (1992) propuseram a utilizagdo das seguintes expressodes:
Para umidades do papel de filtro > 47% Sucgdo (kPa) = 1003248 lew (2.8)

Para umidades do papel de filtro < 47% Succio (kPa) = 18400622 (2.9)

Tensiometro tipo Imperial College

Um tensiOmetro consiste em um sistema fechado de agua e pedra porosa
saturada. Ao entrar o sistema em contato com o solo de diferente succdo, estes
atingem, apds um determinado tempo, um equilibrio de succdes. Geralmente o
solo absorve dgua da pedra porosa, variando a suc¢do da mesma, que é medida
com um mandmetro ou mediante transdutores de pressdo (Figura 5.8). A
caracteristica do tensidmetro tipo Imperial College, segundo Ridley e Burland
(1993), é o pequeno reservatorio de 4gua que inibe a formagdo de bolhas de ar na
dgua Alem disso a pedra porosa possui um elevado valor de entrada de ar

(1.500kPa). O esquema do equipamento estd mostrado na Figura 2.8.

pedra porosa de 15bar
transdutor de pressao eletrdnico
invélucro de ago inox

O'ring conexao
reservatorio de agua elétrica

Figura 2.8. Tensidmetro Tipo Imperial College (Ridley e Burland 1993).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812398/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812398/CA

36

Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto, amplamente conhecido, consiste em levar a
ruptura um corpo de prova ao longo de um plano aproximadamente horizontal,
localizado a meia altura da amostra de solo. Uma tensdo normal (o,) € aplicada ao
solo e tem seu valor mantido constante; a seguir, sdo aplicados esforcos
cisalhantes (7r) na direcdo horizontal até a ruptura. Para cada tensdo normal

aplicada, um ponto € definido na envoltéria de Mohr-Coulomb.

Ensaio de Compressao Triaxial

Este ensaio convencional, amplamente discutido, por exemplo, por Bishop e
Henkel (1954) e Head (1994), é executado em um corpo de prova cilindrico
extraido de amostras indeformadas ou moldados nas condicdes desejadas. Permite
o cisalhamento em condi¢des drenada ou ndo drenada com medidas de poro-
pressdo. Carregamentos podem ser impostos sob controle de velocidade de

deslocamento ou de aplicacdo de tensdes.

Ensaio de adensamento convencional (carga incremental)

Este ensaio consiste na aplicagdo, no corpo de prova, de carregamentos em
estagios. Sdo observadas as deformagdes ao longo do tempo. O ensaio é composto
de vérios estigios de carregamento e descarregamento, sendo que cada estigio
possui duragdo, geralmente, de 24 horas.

Os testes para obter parametros de compressibilidade foram realizados
empregando a norma ABNT NBR-12007 (ensaio de adensamento
unidimensional). Na estimativa da tensdo de pré-adensamento (¢°,) foi

empregado o método de Pacheco Silva, em graficos log(1+e) - log o™v.

Efeito do Amolgamento

A amostragem de campo nem sempre propicia amostras de boa qualidade, o
que, naturalmente, pode afetar os resultados dos ensaios de adensamento e
conclusdes obtidas a partir destes ensaios. Dentro deste contexto, Hong e
Onitsuka (1998) propdem um procedimento para corrigir a curva de
compressibilidade em relacdo a efeitos de amolgamento. As principais conclusdes

deste trabalho sdo:
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As amostras obtidas da mesma profundidade no mesmo local foram
deliberadamente amolgadas por vibracdo a diferentes niveis. Os
resultados dos ensaios de adensamento mostram que a
compressibilidade durante a recompressdo acima da tensdo de pré-
adensamento aumenta com o nivel do amolgamento da amostra.

Um indice para o amolgamento da amostra € proposto como a razao
do indice de compressdo no estado pré-adensado C¢yp sobre o indice
de compressdo no estado remoldado Cerg: SD(%)=Ccrs/Ccrr x 100%.
Este indice pode refletir quantitativamente a magnitude do
amolgamento da amostra.

A relacdo generalizada entre o indice de compressdo no grafico
In(1+e)-log(p), Ccrg, € 0 limite de liquidez, wy, para solos remoldados
pode ser expresso por Ccrg = -0,390 + 0,332 x log (wr). Esta equagdo
pode ser usada para fornecer um valor de Ccrg quando o ensaio de
adensamento ndo é realizado para a amostra.

A tensdo de pré-adensamento p¢y, € o indice de compressdo Ccra
medido no laboratério decresce linearmente com o incremento do grau

de amolgamento da amostra SD.

Uma aproximagao simples e racional de corrigir pc; € proposta. A relagdo

entre 0 pc; medido e o grau de amolgamento da amostra SD € pesquisado para

obter o coeficiente de correlacdo Rp. A tensdo de pré-adensamento corrigida pyr

pode entdo ser calculada da seguinte equagio: p,s =pc;, +R,xSD. Da mesma forma,

o indice de compressao corrigido C¢pr pode ser obtido por Cerp = Cera+R, x SD.

(Figura 2.9)
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Figura 2.9 — Plotagem conceitual para o efeito do amolgamento de amostras sobre a

curva de compressao. (Hong & Onitsuka, 1998).

Oliveira (2002) apresenta uma proposta de classificacdo da qualidade das
amostras (tabela 2.1) para as argilas do Rio de Janeiro. Outro aporte de Oliveira
foi definir um critério de qualidade ao procedimento de Hong e Onitsuka (1998)

relatado anteriormente. Esta classificacio se apresenta na Tabela 2.2.

Tabela 2.1: Classificagdo proposta por Oliveira (2002), da qualidade de amostras
brasileiras (adaptado de Lunne e Coutinho).

Muito
pobre

Muito boa Boa a

Excelente | regular Pobre

Qualidade

Ae/eo <0,05 0,05-0,08 |0,08-0,14 |>0,14

Tabela 2.2: Classificagéo proposto por Oliveira (2002), baseado na nota de um corpo de

prova (a partir de Hong e Onitsuka)

Muito
pobre

Nota (N) 9-10 7-9 6-7 4-6 0-4

Qualidade | Excelente| Boa Regular | Pobre



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812398/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812398/CA

39

O efeito do amolgamento pode ser também estimado encontrando-se o valor da
tensdo efetiva da amostra coletada em Shelbies. Este valor, obtido conhecendo-se a
umidade e a curva de retencdo de umidade (pelo papel filtro) € numericamente igual a uf,
ou seja, a poro-pressado existente na amostra ndo confinada. Posteriormente, conhecendo-
se o estado de tensdes inicial (A, K,, ¢,;) pode-se encontrar a poro-pressdo inicial que a
amostra deveria apresentar apds o alivio de tensdes totais. Este valor, comparado com o
anterior, proporciona a informacao referente a qualidade da amostra. O desenvolvimento
das expressdes para encontrar a poro-pressdo inicial por essas hipéteses é apresentado a
seguir. Nas mesmas, A = pardmetro de poro-pressdao de Skempton, K, = coeficiente de
empuxo em repouso e ¢ ;= tensdo efetiva inicial da amostra (definida a partir do célculo

da tens@o total no ponto da amostragem e de dados piezométricos de campo).

ui =uf —Au (2.10)

Pela equacdo de Skempton, considerando o estado de tensdes totais do
corpo de prova em o,/= o,=0, e solo saturado B=1, tem-se:

Au=-0, +A(0C,, —0,) (2.11)

A tensao efetiva horizontal inicial € ¢ 7,;= Ko ¢°; , portanto tem-se:

0, = Koo, +ui(l- Ko) (2.12)

Resolvendo para ui, tem-se:

. uf —[Ko(A-1)- Alo,,
utr =

(2.13)
1+ (A—1)(1- Ko)

2.2.
Residuo Soélido Urbano (RSU)

Resisténcia ao Cisalhamento

O comportamento do material geotécnico RSU varia com o aumento do
tempo em funcdo dos processos de biodegradacdo da matéria orginica Assim, o
angulo de atrito diminui e a coesdo aumenta. Pesquisas de campo e laboratério
envolvem vdrias aplicagdes, desde obter parametros de resisténcia para andlises
especificas até o desenvolvimento de modelos constitutivos avangados.

O ensaio de campo realizado para RSU tem seu objetivo encontrar
parametros de resisténcia empregando principalmente dispositivos de

cisalhamento direto até 2m de lado da caixa.
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Withiam et al. (1995), utilizaram o ensaio de cisalhamento direto insitu, em
blocos indeformados de RSU (1,5x1,5x1,5m), tendo encontrado uma coesao de
10kPa e angulo atrito de 30° para tensdes confinantes de 0 a 21kPa. Richardson e
Reynolds (1991) apresentaram resultados de parimetros de resisténcia medidos
também em um ensaio de cisalhamento direto, coesdo de 10kPa, e ngulo de atrito
variando de 18 a 43°, usando tensdes normais de 14 a 38 kPa. Gotteland et al.
(1995), Cowland et al. (1993) apresentaram parametros de coesdo na ordem de
10kPa e 4ngulo de atrito de 25°, para caixas de 1m?” de 4rea e 35 cm de altura, para
amostras indeformadas. Resumindo, a faixa de variacdo para os ensaios de campo
foi: Angulo de atrito de 18 a 43° e coesdo de 10 a 38 kPa.

Os ensaios de laboratério t€ém como limitagdo o emprego de amostras
representativas do material de RSU do aterro sanitdrio. Mas estes ensaios ajudam
a compreender o comportamento do mesmo.

Em geral, os ensaios de laboratério (de cisalhamento direto e triaxiais), em
amostras construidas em laboratdrio e coletadas de aterros sanitdrios, mostraram,
segundo a compilacdo de Carvalho (1999), valores de angulo de atrito de 17° a
42° e uma coesao de 0 a 70kPa.

Bray et. al. (2009) realizou ensaios em amostras de trés cidades diferentes
(cisalhamento direto de 30cmx30cmx1,8cm e 40cmx30cmx15cm, e triaxial de
30cm de diametro). O residuo tem idades de 1, 2 e 15 anos e o teor de matéria
organica foi menor que 27%. A envoltdria de resisténcia foi nao linear e o angulo
do atrito diminui com o aumento da tensdo efetiva (a 1000kPa atingiu 23°). Uma
influéncia favoravel de orientacdo de fibras se apresenta a partir de 20mm de
deslocamento. Este trabalho recomenda o emprego dos parametros de resisténcia

em funcdo dos niveis de tensdo efetiva normal.

Peso Especifico

O peso especifico dos RSU varia com as condi¢des de compactacdo do
mesmo e com a tensdo de confinamento. Resultados de investigacdes realizadas
por Zekkos et. aL.. (2006), mostrados na Figura 2.10, resumem bem informagdes

contidas na literatura.
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Peso unitaric  (kN/m3)

ln_ﬂumentu o esforgo da

compactacdo
20 4
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E:
2 30 |=——rtaixc | asforca da
E — = tipico compatagdo
o coberturg do
0 d) | = =gt solo
—O— Aterro Sanitario de Qll
50 4 Aterro Sonitario de Azuza

se— Aterro Sanitario antigo de
MNew Jlersey

=

Figura 2.10 — Perfis do peso especifico para aterros sanitarios de residuos soélidos

convencionais, modificado de Zekkos et. Al. (2006).

Condutividade Hidraulica

Barros (2004) apresenta um resumo de dados de condutividade hidraulica de

RSU coletados da literatura, o qual pode ser visto na tabela 2.3.

Tabela 2.3: Valores tipicos da condutividade hidraulica dos RSU, Barros (2004).

[ REFERENCIA | MATERIAL | VALOR (cmvs) [ METODO |
Fungaroli e Stemner (1979) Amostras trituradas 10°-10" Lisimetro
Amostras embaladas 7x10™ Laboratorio
Fang (1983) Amostras soltas 1,5x10° Laboratorio
Valores intermediarios 3,5x10° — 5x10° Laboratorio
Oweiss e Khera (1986) 1x10° — 2,6x10~ Laboratorio
Landva e Clark (1980) 1x10” — 4x10™ | Ensaio de campo
Massanero (1990) 1,5x10” — 7x10™ | Ensaio em pogo
Brandl (19920) Compactado com rolo 2x107 — 7x10° | Ensaio de canmpo
Cepolina et al (1994) 10”
Brandl (1994) 5x107 — 1x107™ Laboratério
0Gabr e Valero (1996) | Variavel com a profundidade 107 -107 Ensaio friaxial
Blengino et al (1996) 3x10° —3x10" | Ensaio de campo
Juca at al (1996) 1x10™ Ensaio de campo

Rocha (2008) apresenta dados de condutividade hidraulica obtidas em
laboratério para residuos novos e velhos (Tabela 2.4). Deve-se observar que,
conforme seria de se esperar, com o aumento do peso especifico a condutividade

hidraulica diminui.
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RSUNOVOS RSU VELHOS
7 (kN/mP) 3,47 7,00 10,00 3,50 7,00 10,00
k(m/s) | 3,64x10* | 3,34x10° | 9,74x10° | 3,74x10™ | 6,07x10” | 1,63x10”
23.

Analise de estabilidade

2.3.1.

Tipo de analise de estabilidade

Tensoes totais

Andlises em termos de tensdo total podem ser realizadas em situacdes de:

o Solo saturado.

o Andlise em curto prazo ou final de constru¢do, em que a condi¢do ndo

drenada corresponde ao instante critico da obra. Os parametros de resisténcia em

termos totais sdo obtidos em ensaios ndo drenados em laboratdrio, ou em ensaios

de campo (palheta, cone). Nestes casos, a envoltdria de resisténcia em termos de

tensdo total se caracteriza por C = S, ou C,; ¢" = 0.

A tensdo cisalhante mobilizada é estimada por

(s.)

mob f‘ﬂS

S,

(2.14)

A resisténcia ndo drenada nas andlises de estabilidade pode ser obtida pelo

método proposto por Ladd et. al. (1974) - Shansep (Stress History and Normalized

Soil Engineering Properties) conforme a expressao:

Su

-,

vc

= S(OCR)"

Para o emprego do método sdo considerados os passos a seguir:

(2.15)

Avaliacdo da histéria de tensdes (OCR) e determinagdo de o ‘vm.

Plotar o grafico Su/o vc e OCR.

Encontrar do passo anterior os parametros S e m.

Observa-se que em solos normalmente adensados (OCR=1) a equagdo 2.15

transforma-se em Su/o vc=S, valor constante para cada tipo de solo.
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Tensoes efetivas
Nas andlises em termos de tensdo efetiva, a tensdo cisalhante mobilizada é
estimada por
c' 1gg'

r=—+(0c—u)—
FS ES (2.16)

Com isso, sdo necessarios os seguintes parametros: C’, @’ e (u,+Au).

Os parametros efetivos sdo obtidos em ensaios de laboratério ou em campo.

2.3.2.
Método deterministico de analise de estabilidade

23.2.1.
Métodos de equilibrio limite

Método de Morgenstern & Price

O método mais geral de equilibrio limite para superficie qualquer foi
desenvolvido por Morgenstern e Price (1965). Posteriormente, Morgenstern
(1967) publicou outro artigo, resumido a seguir:

Para tornar o problema estaticamente determinado, a relacdo entre E e T

(ver figura 2.11) é dada por uma funcao:

T=Af(x)E ou tanf = % =Af(x)

(2.17)
dx i
RS
P E +dE dW = peso da fatia
b —_ lq—
. T,[ ldw T+dT P., = porepressdo no contorno da fatia
(y-y.) AOP,, dP, = resultante poropressac na base da fatia
E e T =esforgos entre fatias atuando em (y-yi)
M

ds = resisténcia na base

\:‘-‘

./

Figura 2.11 — Esforgos na fatia n

Onde /4 é um parametro que deve ser determinado a partir da solugdo e f(x)

uma funcdo arbitrdria, como mostra a Figura 2.12. Caso f(x) = 0 a solucdo é


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812398/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812398/CA

44

idéntica a de Bishop e quando f(x) = constante, o método torna-se idéntico ao de

Spencer.
f(x)=constante f(x)=seno
Ar=1,0
r=1,0
@© @
5 5
= A=0,5 =
2 =0,5
X — X —=
ESQUERDA DEREITO ESQUERDA DEREITO
f(x)=trapezoidal f(x)=nenhuma fun¢do
mas especificada
r=1,0
@
g
Q
X —=
ESQUERDA DEREITO ESQUERDA DEREITO

Figura 2.12 — Distribui¢cbes de forga entre fatias usadas por Morgenstern-Price

Considerando as forcas atuantes em uma fatia infinitesimal, o equilibrio de

momentos com relagdo a base , para dx—0 é dado por:

-T = d{E(}_}r)}_Ed_}+ d{Rl(}_h)}_P d_.}
c dx

dx dx

" dx (2.18)

Em que definem-se as seguintes fungdes:

y(x) representa a superficie de ruptura;

z(x) representa a superficie do talude,

h(x) representa a linha de a¢do da poro-pressao

yt(x) representa a linha de acdo da tensdo efetiva normal
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O equilibrio de forcas na direcdo normal e tangencial a base da fatia, associada ao
critério de ruptura de Morh-Coulomb leva a seguinte equacao:

dE | tang'dy L 4ar dT tangé' L@ dy
dx FS dx dx dx

' l+(d} dP, |tang’ dv dW | tang’ a’} _plls (‘L} : tan ¢
Fs| ldx FS dx FS a’x ‘I Ldx FS

:d—E{l tan g’ d}} {tangﬁ d_}} df{tangﬁ d}}E

dx FS dx FS FS dx
< H(@ dP, [tang' dy a’ﬂ tang’  dy _p l+(ﬂ " | tang
FS \ dx FS dx FS  dx ' \ dx FS
dP, ;
Onde P, =cosa¢— e tan« =—ﬂ
dx dx (2.19)

Considerando a subdivisio em n fatias, com coordenadas limitrofes X,
X]...Xp, assume-se no interior das fatias as seguintes funcdes: (x € contado do

inicio de cada fatia).

y=A4Ax+ B
f=kx+m
P =rm+s

u
P =u +v x=W_ x°

hHr = 1{‘\.- + 1;"\.. + W‘\.-."Cz + Z‘\.- ."C3 (2'20)

A equacio pode ser simplificada na seguinte forma:
(Kr—L)d—EJrKE =Nx+P
dx (2.21)

Em que

;Lk{tangﬁ A}

FS

L:l_Atanqé +Am(tan¢‘5 +A}
FS | FS

N= % Law, < p-r+ a?)|+ 2w, + pa]

p= L {(C —stang'f1+4°)+V, Atang' + gtan ¢5'}+ {qA — VN_}
£S (2.22)

Integrando a equagdo simplificada tem-se
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E(x) =

L+ L py
L+Kx| & 2

J (2.23)

Assim sendo:

2

I
L+ Kb

Nb

+ Pb
J (2.24)

{E,L +

Onde b € a largura da fatia = x; — X4

Usando a relagdo entre £ e T e a equagdo de equilibrio de momentos e

integrando na faixa x, a x,, chega-se a
X / !'\
Mx)=E(y,—y)=M_,(x)+ ﬂ Af —QJde
Wl dx (2.25)
Onde:

X N
M@= [P e [P0 -)
W dx (2.26)

O método € solucionado iterativamente assumindo-se valores para F'S e 4 e
calculando-se E e M(x) para cada fatia. Nos contornos (x=0 e x=n) os valores de £
e M deverdo ser nulos; isto é:

x=x,=>M(x,)=E(x,)=0

x=x,=>M(x,)=E(x,)=0 2.27)

Assim sendo o processo iterativo € repetido até que as condigcdes no
contorno sejam satisfeitas. Faz-se necessdrio o uso de computadores para

utilizacdo do método. Como o resultado depende da hipétese adotada para 4, é

importante ter conhecimento prévio da fun¢do adotada. (Figura 2.13)
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0,90

0,90

0,90

0,90

FATOR DE SEGURANCA

0,90

f(x)=seno
0,90 —— f(x)=constante —

0,90 \ \ \ \
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

FATOR DE ESCALA A\

PROPRIEDADES DO SOLO:  C’=0 kN/m’ , ¢’=40°
Y=2 kN/m’ | 1,=0,5

GEOMETRIA: B=26,5°, H=30,5m

Figura 2.13 — Distribui¢bes de Influencia do fator de escala no valor do Fator de
Seguranca.

Superficie otimizada

Todos os métodos tradicionais de procura de superficie de ruptura mudam
a superficie de ruptura completamente. Pesquisas tém explorado a possibilidade
de alterar de forma incremental s6 por¢des da superficie de ruptura.

O primeiro passo no processo de otimizacdo é dividir a superficie de
ruptura num ndmero de segmentos de linhas retas. A seguir, os pontos finais do
segmento de linha sdo deslocados para provar a possibilidade de um fator de
seguranga menor. O processo come¢a no ponto onde a superficie de ruptura

ingressa na superficie do terreno. Este ponto € locado atrds e adiante

aleatoriamente ao longo da superficie do terreno até que um fator de seguranca
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menor seja encontrado. Logo, ajustes sdo feitos ao préximo ponto ao longo da
superficie de ruptura até que outro fator de seguran¢a menor seja encontrado. Este
processo € repetido para todos os pontos ao longo da superficie de ruptura.

Na figura 2.16 se apresenta a diferenga de uma superficie de ruptura
completamente especificada e outra apds otimizacdo. A superficie de ruptura
especificada nio pega a camada fina, resultando em um fator de seguranca de 1,2,
mas o processo de otimizacdo foi capaz de locar uma camada fina e achar um

fator de seguranga menor, de 0,96. (GEOSTUDIO, 2007)

Figura 2.14: Superficie de ruptura completamente especificada (esquerda) e apds
otimizagao (direita)

2.3.2.2.
Tensao Deformacao

Objecdes tedricas ao emprego do método de equilibrio limite em
problemas de estabilidade de taludes, levaram a utilizacdo de outros métodos de
andlise que procuram incorporar as relagdes tensdo-deformacédo dos diversos solos
que compdem o talude, e assim evitar a adogdo das hipdteses simplificadoras que
caracterizam os métodos de equilibrio limite (método das fatias). Dentre estes
métodos de andlise alternativos, destaca-se o popular e versitili método dos

elementos finitos (MEF).

Métodos diretos para analise da estabilidade de taludes baseados no MEF
Nesta classe de métodos, o MEF ¢é empregado diretamente para
localizacdo na massa de solo da potencial superficie de deslizamento e

subseqiiente calculo do fator de seguranca a ela associado.
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Simulacdo do colapso

Em anélises ndo lineares, o MEF pode ser usado para calcular diretamente
o fator de seguranca pela reducdo progressiva dos pardmetros de resisténcia
(equagdo 2.26) ou, alternativamente, pelo aumento progressivo do carregamento
externo, até a ocorréncia da ruptura do talude. Neste tultimo caso, o fator de
seguran¢a ¢ definido em termos do carregamento, sendo interpretado como o
coeficiente que deve majorar o carregamento real para produzir o colapso do
macico de solo.

A reducdo dos pardmetros de resisténcia dos solos envolvidos na anélise €

feita por:
o* = <
M
an*o = tan g
M (2.28)

Onde M € um parametro adotado que reduz os valores de C’ e fan¢’ nas
sucessivas andlises nao lineares pelo MEF, até a ruptura do talude, quando, entdo

M =FS (fator de seguranca global).

Equilibrio Limite Aperfeicoado (Geostudio)

As tensdes calculadas pelo MEF podem ser importadas da andlise
convencional de equilibrio limite. As tensdes o, oy T, sdo conhecidas dentro de
cada elemento, e a partir desta informagdo a normal e a resisténcia ao
cisalhamento mobilizada pode ser calculada na base do ponto médio de cada
fatia. O procedimento € o seguinte:

* Sdo conhecidos a,, oy, € 7., N0 ponto de integra¢do numérica de Gauss. Em
cada elemento estes valores de tensdo sdo projetados para os nds e, em
seguida, é computada a média, para cada n6. Com o o,, oy e 1\, conhecido
nos nds, a mesma tensdo pode ser calculada em qualquer outro ponto
dentro do elemento.

¢ Procura-se o elemento que engloba as coordenadas x-y na base do ponto
médio da fatia.

® Sdo calculados oy, oy € 7., no ponto médio da base de cada fatia.
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¢ A inclinagdo (a) da base na fatia é conhecida a partir da discretizacdo do
método de equilibrio limite.

e C(Calcula-se na base da fatia a tensdo normal e cisalhante usando a técnica
ordindria do circulo de Morh.

e Multiplica-se a resisténcia cisalhante mobilizada e disponivel pelo
comprimento da base da fatia para converter as tensdes em forcas.

e Repete-se o processo para cada fatia em sucessdo até a fatia “n”.

O fator de seguranca (F.S) é definido como:

FS= 25
25 (2.29)

z z

onde, Sr € a tensdo cisalhante disponivel e Sm € a resisténcia total
mobilizada ao longo do todo o comprimento da superficie de ruptura.
No calculo do fator de seguranca no local do AMG vai-se empregar esta

metodologia.
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