PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812398/CA

6
Conclusoes e Sugestoes para futuros trabalhos

6.1.
Conclusoes

A partir de resultados de sondagens a percussdo e geofisicas realizadas de
1992 a 2009 foi possivel desenvolver um modelo geoldgico tridimensional
representativo da estratigrafia do material de fundagdo do AMG. Com base nos
dados das sondagens SPT foi possivel determinar, de forma razodavel, as cotas do
topo e da base da camada de argila mole a muito mole correspondentes ao ano de
2009. O topo do material rochoso foi passivel de ser inferido a partir dos
resultados das sondagens de resistividade elétrica.

Com base nos resultados dos ensaios de campo (SPT com medida de
umidade) e nos ensaios de caracterizacdo, efetuados em laboratdrio, as seguintes
camadas de solo encontradas na funda¢do do AMG foram definidas:

a) Camada de argila A (CH - argila de alta plasticidade), com consisténcia
muito mole (nSPT menor ou igual a 2 golpes), teor de umidade variando de cerca
de 100% a 170%, teor de finos maior que cerca de 80% e IP variando de cerca de
90% a 130%;

b) Camada de argila B (MH - silte de alta plasticidade), com consisténcia
mole a média (SPT variando de 3 a 6 golpes), teor de umidade variando entre
cerca de 90% e 60%, teor de finos maior que 50% e IP maior que 60%.

c) Solo de transicio compreendendo, essencialmente, solos de baixa
plasticidade ou ndo plésticos (solo arenoso, solo residual) com nSPT maior que
cerca de 15 golpes.

Considerando o conjunto dos ensaios de campo realizados no local do
AMG, os ensaios de palheta forneceram resultados de resisténcia ndo drenada
considerados como melhor representativos para o local. A partir de resultados de
retro-andlises da ruptura de um aterro experimental antigo, envolvendo novos
dados produzidos no presente trabalho, definiu-se um valor de 0,62 como fator de

correcao dos ensaios de palheta para o solo da camada de argila A (argila muito
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mole) e de 0,67 no caso da camada de argila B (argila mole a média). Tais valores
estdo proximos aos que seriam obtidos utilizando a sugestdo de Bjerrum, baseada
nas caracteristicas de plasticidade das argilas.

No que se refere aos ensaios de piezocone, os mesmos foram de alta
relevancia na defini¢do de perfis geoldgico-geotécnicos e orientacdo de pontos de
amostragens indeformadas. Tendo como base valores de resisténcia ndo drenada
corrigidos dos ensaios de palheta, o valor do pardmetro Nkt do piezocone variou
entre 8 e 12,5.

Visando a obtengdo de relacdes entre tensdes efetivas, teor de umidade e
resisténcia ndo drenada a partir de resultados de ensaios de laboratorio, utilizou-se
a técnica de papel filtro e um tensiometro de alta capacidade para determinar a
succdo das amostras. Os resultados obtidos indicaram que a técnica de papel filtro
foi mais adequada para tal. Apesar do uso do tensidmetro propiciar determinagdes
muito mais rdpidas (ordem de minutos, contra um tempo de uma semana
relacionado ao papel filtro), dificuldades associadas a manutencdo da saturacdo
deste instrumento dificultaram o uso do mesmo.

Caracteristicas de compressibilidade do solo de fundagdo do aterro foram
obtidas a partir de ensaios de carga incremental (adensamento convencional),
tendo sido determinadas linhas de compressdo virgem representativas da argila A,
da argila B e do solo residual ou de transi¢do. Efeitos de amolgamento mecénico
foram avaliados para as argilas A e B, tendo-se verificado que as amostras obtidas
foram de qualidade boa (N de 7-9). A partir de propostas existentes na literatura,
foram introduzidas corre¢des nas linhas de compressdo virgem das argilas de
fundag@o quanto ao efeito de amolgamento.

A influéncia da velocidade de cisalhamento na resisténcia ndo drenada da
argila muito mole foi verificado ser relevante, sendo possivel que efeitos de
velocidade podem ser responsaveis pela diferenca observada entre os angulos de
atrito efetivo obtidos de provas ndo drenadas e drenadas. A obtencdo da
resisténcia ndo drenada de provas CIU é considerada ter sido mais realista que no
caso dos ensaios UU, em virtude das dificuldades de se definir tensdes efetivas
iniciais neste dltimo tipo de ensaio. As correlagdes da resisténcia ndo drenada em
funcdo da umidade, ou de resisténcia normalizada (Shansep), mostraram-se
adequadas (dentro do contexto da teoria de Estado Critico) depois das correcoes

pelos efeitos de amolgamento introduzidas. As correlacdes entre a umidade e a
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resisténcia nao drenada definidas nesta dissertacio foram importantes,
possibilitando que o Su seja estimado a partir do conhecimento sé do teor de
umidade.

Andlises de fluxo em regimes estaciondrio e transiente foram realizadas para
avaliar poro-pressdes atuantes na fundagdo do aterro em diferentes periodos de
tempo. Resultados de simula¢des implementadas demonstraram que excessos de
poro-pressdo em dreas ndo carregadas da argila de fundacio sdo dependentes de
excessos produzidos em dareas carregadas relativamente distantes. Medidas de
poro-press@o no solo de fundacdo, incluindo pontos localizados sob por¢des
centrais do aterro sdo, desta forma, relevantes.

A avaliacdo de poro-pressdes e, em decorréncia, de tensdes efetivas
(requeridas na determinagfdo da resisténcia ndo drenada a partir da normalizagdo
Su/cv) mostrou-se constituir um dos principais desafios enfrentados na previsdo
das condicdes de estabilidade do aterro ao longo do tempo. Diferentes técnicas
numéricas foram utilizadas na avaliacdo das poro-pressdes (andlises de fluxo
estaciondrio para definicdo de condi¢des iniciais tomando-se como base leituras
piezométricas locais e andlises de fluxo transiente — adensamento acoplado —
visando avaliar efeitos de carregamentos e dissipacdo de poro-pressdes ao longo
do tempo). Verificou-se que a definicdo de condi¢des de fluxo inicial e de
parametros de permeabilidades do RSU e, principalmente, da argila muito mole,
sdo criticos no momento de se encontrar fatores de segurancga.

Levando-se em conta as diferentes hipoteses introduzidas, em particular no
que se refere ao RSU, a condi¢do do AMG ¢, de um modo geral, estivel para a
geometria projetada até 2012. A secdo 04, tomada como representativa da aba
norte do aterro, é a que apresenta maior estabilidade. A secdo 16, tomada como
representativa da aba sul do aterro, onde ocorrem maiores espessuras de argila
muito mole, é a que apresenta piores condi¢des de estabilidade.

O método de andlise de estabilidade que se considerou mais realista foi o de
equilibrio limite utilizando as relagdes Su/c v obtidas para as argilas da fundacdo
do aterro. A técnica de procura otimizada é boa para encontrar o fator de
seguran¢a minimo nas andlises de E.L e a superficie de ruptura gerada de forma

qualquer (poligonal) é razoavel e acreditdvel do acontecido no campo.
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Sugestoes para futuros trabalhos

Sugere-se, para investigacdes futuras:

a)

b)

d)

Complementar os ensaio de campo com sondagem e linhas de refracdo
sismica para definir com melhor precisdo a profundidade do solo
residual, rocha fraturada e rocha si, de preferéncia nas se¢des 17, 14,
11, 07, na drea da estrada circundante e na parte central do AMG;
Definir as propriedades hidrdulicas da argila de fundacdo a partir da
execucdo de ensaios de campo tipo, por exemplo, slug ftests, e
instalar piezOmetros no interior da camada de argila em diferentes
pontos sob a massa aterrada, de forma a se poder propiciar uma melhor
avaliacdo de condicdes iniciais de poro-pressdes e uma melhor
previsdo de efeitos de carregamentos em diferentes pontos do aterro;
Definir caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e de
permeabilidade a partir de ensaios de campo / laboratério, bem como o
peso especifico total do RSU novo e antigo, de forma a possibilitar
uma avaliacdo mais criteriosa de condi¢gdes de estabilidade presentes e
futuras do aterro e sua fundag@o;

Executar ensaios tipo CKoU nas argilas da funda¢do de forma a
propiciar uma melhor avaliacdo de efeitos de amolgamento e uma
validacdo das relagdes Su x ¢'v obtidas, bem como o uso da teoria do
Estado Critico na interpretacdo dos resultados dos ensaios triaxiais
executados.

Executar ensaios CIU com medidas de poro-pressdo a meia altura das
amostras, sem o emprego de papel filtro lateral, a diferentes
velocidades de deslocamento, de forma a se obter uma melhor
avaliacdo do efeito da velocidade de cisalhamento nas caracteristicas
de resisténcia das argilas de fundacao.

Executar ensaios CKoD com medida de poro-pressdo & meia altura das
amostras, de forma a, a partir de comparacdes com os resultados dos
ensaios CKoU, procurar melhor entender as diferencas observadas
entre os parimetros drenados de resisténcia ao cisalhamento definidos

a partir dos ensaios CIU e CID.
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Para andlises de estabilidade em tensdo deformacdo devem-se
empregar modelos constitutivos mais sofisticados, considerando o
comportamento drenado e ndo drenado, com medida de creep (para a
argila) e, no caso do RSU, modelos que coletem informagdo do

endurecimento e reforco como fibra.
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