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6.
Andalise de Estabilidade

As andlises de estabilidade de aterros sobre solos moles podem ser
realizadas em termos de tensdes totais (f = 0) ou em termos de tensdes efetivas
(c',f'eDu).

A condigcdo ndo drenada € usada nas andlises de curto prazo ou final de
construcdo, quando esta situacao coincide com o0 momento mais critico da obra.
Este comportamento € observado em solos argilosos moles e saturados, sendo
a resisténcia ndo drenada (Su) o parametro relevante para as analises em
termos de tensdes totais. A obtencdo de Su pode ser feita por ensaios de campo
ou laboratério. A norma DNER-PRO (1998) recomenda que sejam utilizados
tanto ensaios de campo (Palheta e CPTU) quanto de laboratério (triaxiais UU e
CIU).

Para as analises em termos de tensfes efetivas, necessita-se dos
parametros efetivos de resisténcia do solo (c’, f’), além dos valores de
poropressdo. Os parametros efetivos de resisténcia podem ser determinados a
partir de ensaios de laboratério. Entretanto, as poropressfes geradas durante a
construgdo sao mais dificeis de serem estimadas com precisao.

Este capitulo tem como objetivo avaliar a estabilidade do aterro da
indastria Rio Polimeros, em virtude de algumas rupturas ocorridas durante a
construgdo. As andlises de estabilidade foram realizadas em termos de tensbes
totais, e estdo baseadas em algumas hip6teses de resisténcia ndo drenada
formuladas com base nos resultados dos ensaios de campo, analisados no
Capitulo 04. O programa utilizado foi o Win Stabl (Purdue University, STABL 6),
gue permite analises de estabilidade com a utilizacdo de elementos de reforco
como geossintéticos, tirantes e grampos.

Este capitulo apresenta, inicialmente a descricdo das rupturas observadas
no campo, como localizacéo, sec¢des transversais e a instrumentacdo que indica
a profundidade possivel de ocorréncia de ruptura. Posteriormente estdo
apresentados os parametros utilizados nas andlises de estabilidade, entre eles

os parametros do aterro e do geotéxtil e as hipbteses de resisténcia hdo drenada
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(Su) da camada de argila mole. Finalmente séo realizadas as analises de

estabilidade de todas as areas do aterro.

6.1
Descricdo das areas L, Ce O

No aterro da induUstria Rio Polimeros foram detectadas 3 rupturas

localizadas, sendo uma na area C e duas na area L, como ilustra a Figura 81.
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Figura 81 - Localizacao das rupturas no aterro da industria Rio Polimeros

Os perfis aqui apresentados foram concebidos a partir de andlises de
ensaios de campo (SPT’'s e CPTU'’s), assim como de relatorios de instalagao da

instrumentacdao.

Area L

A secdo L1 é constituida por uma camada de argila mole de espessura de
7,0 m, seguida de uma camada de argila-siltosa com espessura de
aproximadamente 10,0 m, como apresentado na Figura 82. Na ruptura, o aterro

apresentava uma altura total de 2,1 m, sendo 0,80 m de colch&o drenante.
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Figura 82 - Secéo Transversal L1 na arealL

Na secdo L3, com uma altura de total de aterro de 2,3 m, sendo destes

0,80 m de colchdo drenante, ocorreu a ruptura indicada

81. O perfil desta area estd apresentado na Figura 83,

como RP 03 na Figura

onde se observa uma

camada de argila mole de espessura de 6,0 m, seguida de uma camada de

argila siltosa com espessura de aproximadamente 10,0 m.
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Figura 83 - Sec¢éo transversal L3 na area L

As provaveis profundidades das superficies de
estimadas com base nos registros dos inclinbmetros,

magnitude e varia¢cdes dos deslocamentos horizontais.

e o

ruptura puderam ser

a partir da andlise da

Na regido RP 01 (Figura 81), o inclindmetro 1-08, cuja localizagcdo esta

apresentada no capitulo 3, indicou superficie de ruptu

ra a aproximadamente
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5,0 m de profundidade (Figura 84). As leituras iniciais deste inclinbmetro foram

realizadas em 22 de marc¢o de 2001.
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Figura 84 - Inclindmetro 1-08

Na area RP 03 (Figura 81), ndo foi possivel identificar a profundidade da
superficie de ruptura, pois ndo foram instalados instrumentos que

possibilitassem esta informagéo.

Area C

Na secao C, no instante da ruptura, ja haviam sido compactados 2,2 m de
aterro sobrejacente a um colchdo drenante de 0,80 m. A Figura 85 apresenta o
perfil desta regido, onde a espessura de argila mole é de 6,0 m, seguida da

camada de argila siltosa com aproximadamente 8,0 m.
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Na regido RP 02 (Figura 81), a profundidade de ruptura ficou constatada

entre 4,0 e 50 m, identificada através das informacdes coletadas de dois

inclinbmetros 1-02 (Figura 86) e |-03 (Figura 87). Os inclinbmetros 1-02 e 1-03

tiveram suas leituras iniciais realizadas em 28 de outubro e 12 de dezembro de

2000, respectivamente.
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O perfil da area O foi estimado como sendo constituido por uma camada

de argila mole de espessura de 6,0 m, seguida de uma camada de argila-siltosa

com espessura de aproximadamente 10,0 m, como apresentado na Figura 88.

Nesta regido ndo ocorreu ruptura, e a geometria do aterro apresentou

variagdo na espessura do colchdo drenante, sendo 0,80 m nas subéreas

parqueamento e depdsito e 0,60 m na subérea prédios.
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Figura 88 — Secdo transversal considerada para a area O
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6.2
Parametros Geotécnicos

6.2.1
Aterro, colchdo drenante e geossintético

De acordo com a descri¢cdo apresentada no capitulo 3, o aterro € composto
de uma camada de silte argiloso, sobrejacente a uma camada de areia (colchdo
drenante). Para o aterro, foram adotados, nas andlises de estabilidade, os
seguintes parametros geotécnicos: peso especifico natural (ga) de 18 kN/m3,
coesdo (c) de 10 kPa e um angulo de atrito (f) de 32°. Para a areia, 0s
parametros utilizados foram: peso especifico natural (g.s) de 17,5 KN/m3, coesao
(c) igual a 0 e um angulo de atrito (f) de 35°. Estes valores sao considerados
tipicos para projetos desta natureza.

Para o geotéxtii (Amoco 2008), a resisténcia a tragdo, referida pelo
fabricante, para cargas distribuidas (T.) € de 35,0 kN/m. Segundo DNER-PRO
(1998), a resisténcia a tragé@o de projeto (Tpjeto) deve ser corrigida pela aplicagéo
de um fator de reducédo global sobre a resisténcia de referéncia (T,) proposta
pelo fabricante. Sugere-se, entéo que

T
T — ref

projeto
fdm' famb

onde:

Torojeto — resisténcia a tragéo de projeto;

Tt — resisténcia de referéncia indicada nos catalogos de geossintéticos;
fqm — fator de reducéo devido a danos mecénicos;

famp — fator de reducgéo devido a degradacdo ambiental.

Neste trabalho, os fatores de redugéo utilizados foram de 2,0 para danos
mecanicos (fqm) e de 1,0 para a degradacado ambiental (f.mp) (Sieira, 2003). Estes
valores foram adotados por se entender que a pior situacdo ocorre na fase de
instalagdo do geotéxtil, onde danos mecéanicos apresentam-se mais importantes
que os danos ambientais. Com isso, o valor da resisténcia de projeto (Tyrojeto)
utilizado para as analises de estabilidade foi de 17,5 kN/m.

O programa o Win Stabl (Purdue University, STABL 6) requer como
parametros de entrada, para o geotéxtil, o0 comprimento da manta, a resisténcia
de projeto (Tpojeto) € O fator de interacéo solo/geotéxtil, definido como a razéo

entre as tangentes dos angulos de atrito solo/geotéxtil e solo/solo. No presente
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trabalho, foi adotado para o fator de interagéo o valor de 0,98 proposto por Tupa

e Palmeira (1995) para solos finos.

6.2.2
Argila mole

Na argila mole, adotou-se peso especifico saturado da argila (g.) igual a
13,8 kN/m3. Este indice fisico foi determinado por Spannenberg (2003) em
ensaios de laboratorio.

As hipéteses de resisténcia ndo drenada (Su) foram feitas individualmente
para cada uma das 3 areas, com base nos ensaios de campo analisados no

Capitulo 4.

Area L

Para a area L, as hipoteses (Figura 89) basearam-se unicamente em
ensaios de palheta. A hipotese 1 apresenta a resisténcia ndo drenada (Su)
constante com a profundidade, sendo determinada pela média dos ensaios
analisados. Para a hipétese 2, a resisténcia ndo drenada (Su) foi considerada
constante até 2,0 m de profundidade; a partir de 2,0 m, Su cresce com a
profundidade.

Como descrito no capitulo 4, ensaios realizados nos 2m superficiais
tiveram problemas de interpretacdo. Entretanto, a experiéncia em argilas moles
da Baixada Fluminense tem mostrado que a existéncia de uma camada
superficial ligeiramente pré-adensada produz, nesta regido, um perfil Su
decrescente com a profundidade (Collet, 1978). Face a esta realidade, adotou-se
uma terceira hipétese, também indicada na Figura 89, em que a variacdo da
resisténcia ndo drenada é semelhante a observada por Collet (1978) em

Sarapui.
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Resisténcia ndo drenada (kPa)

0 5 10 15 20 25
O 1 1 1 1 1

Profundidade (m)

Faixa de valores de S, apresentada
por Collet (1978) para Sarapui.

7 ,
Figura 89 - Hipoteses (1, 2 e 3) para a area L

Area C

Para a area C, as hipo6teses de resisténcia ndo drenada (Su) foram
determinadas a partir dos ensaios de palheta (hipdteses 1 e 2) e piezocone
(hipoteses 3 e 4).

A Figura 90 mostra os resultados dos ensaios de palheta e de piezocone,
em conjunto com os perfis de Su considerados como hipéteses 1 a 4. Nesta area
foram utilizados os resultados dos ensaios CPTU 01 e 03.

Da mesma forma que para a area L, para hip6tese 1 adotou-se resisténcia
ndo drenada (Su) constante em toda a camada de argila mole, calculada pela
média dos resultados de palheta. No caso da hipétese 2, adotou-se até a
profundidade de 2,5 m um decréscimo da resisténcia ndo drenada (Su). A partir
desta profundidade os resultados dos ensaios de palheta indicaram aumento da
resisténcia.

Nas hipéteses 3 e 4, o calculo da resisténcia ndo drenada (Su) foi feito
com base em ensaios de piezocone. Como apresentado no capitulo 4, este

calculo depende do valor do fator de cone (Ny).
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Resisténcia ndo drenada (kPa)
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Faixa de valores de S, apresentada
por Collet (1978) para Sarapui.

7 J
Figura 90 — Hipdteses 1, 2, 3, 4 e 5 para area C

Para a hipétese 3, considerou-se o perfil de resisténcia ndo drenada obtido
pelo ensaio CPTU 01, sendo N calculado a partir de um Gnico ensaio de
palheta, realizado préximo ao piezocone (Ny = 26). Os resultados de campo
mostram um decréscimo de resisténcia ndo drenada (Su) com a profundidade
até cerca de 3 m de profundidade. Observa-se também uma reducao
significativa a 1,5 m de profundidade, ndo registrada em qualquer outro ensaio.
Para esta hipotese, adotou-se, entdo, o limite superior dos valores de resisténcia
ndo drenada (Su) verificados por Collet (1978).

Para a hipétese 4, foram considerados os resultados do ensaio CPTU 03,
com Ny calculado a partir de um Unico ensaio de palheta (Ni = 26). Da mesma
forma que para o ensaio de CPTU 01, observou-se decréscimo de resisténcia
com a profundidade. Com isso, para a hip6tese 4 a curva adotada foi o limite
inferior dos ensaios realizados por Collet (1978) para a regidao de Sarapui. Na
hipotese 5, foi considerado o perfil médio de resisténcia ndo drenada proposto

por Collet.

Area O

Para a area O foram estabelecidas trés hipdteses de resisténcia nao
drenada (Su). As hipoteses 1 e 2 referem-se, assim como as areas L e C, a
perfis de Su baseados em ensaios de palheta e a hipétese 3 originada do ensaio
de piezocone CPTU 05.
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A Figura 91 mostra os resultados dos ensaios de palheta e de piezocone,
em conjunto com os perfis de Su considerados como hipéteses para as analises

de estabilidade desta area.

Resisténcia nao drenada (kPa)

Profundidade (m)

Faixa de valores de S, apresentada

7] por Collet (1978) para Sarapui.

Figura 91 — Hipéteses 1, 2 e 3 para area O

As hipoteses 1 e 2 apresentam-se similares as da area L. Para a hipétese
1 adotou-se a resisténcia ndo drenada constante (Su = 10kPa), definida como a
média dos valores de ensaios de palheta. Na hip6tese 2 adotou-se a resisténcia
nao drenada (Su) constante até 2,0 m e a partir desta profundidade Su aumenta
com a profundidade.

A hipétese 3 foi baseada no perfil de Su estimado pelo ensaio de
piezocone CPTU 05, calculado a partir de um Unico ensaio de palheta (N=26),
realizado proximo ao piezocone. Para esta hipGtese, a resisténcia ndo drenada
(Su) é aproximadamente constante até a profundidade de 0,80 m. A partir desta

profundidade Su passa a aumentar.

6.3
Analise de estabilidade das areas L, Ce O

As analises de estabilidade foram realizadas utilizando-se o método de
Bishop simplificado para determinacéo do fator de seguranca a ruptura circular.
O programa utilizado foi o Win Stabl (Purdue University STABL 6 - versdo 1.16),
que permite andlises de estabilidade com a utilizacdo de elementos de reforgco

como geossintéticos, tirantes e grampos.
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Area L

A Tabela 28 apresenta os valores dos fatores de seguranca (FS)
calculados a partir do perfil L1, apresentado no item 1.1. Os valores dos fatores
de segurancga, em todas as hipoteses, indicam condicdo de instabilidade (FS £
1,00), o que ratifica a ruptura observada no campo. Entretanto, para as hip6teses
1 e 2, a profundidade da superficie de ruptura ndo se aproxima da verificada no
inclinbmetro 1-08 (» 5,0 m). A hipotese 3 parece a que melhor reproduz as

condi¢des de campo.

Tabela 28 — Fatores de seguranca para area L

. o , Profundidade da
Ensaio Hipdtese FS (Bishop) _
superficie de ruptura
Palheta 1 1,00 7,0
Palheta 2 0,81 3,0
Palheta 3 1,09 4,0
AreaC

Para o perfil denominado C, os fatores de seguranca para as hipéteses
anteriormente ilustradas, estdo apresentados na Tabela 29. Assim como a area
L e com excecdo da hip6tese 3, os valores dos fatores de seguranca apresentam
condicdo de ruptura (FS £ 1,00). Segundo os inclinémetros 1-02 e 1-03 a
profundidade da superficie de ruptura pode ser estimada na faixa de
aproximadamente 4 a 5m. Nesta area esta profundidade coincide com a prevista
nas analises por equilibrio limite.

Aparentemente a hip6tese 5, descrita pela curva média de Su proposta por
Collet (1978), para a regidao de Sarapui, é que melhor caracteriza o perfil de
resisténcia ndo drenada (Su) da area. A Figura 92 mostra a superficie potencial
de ruptura e as demais curvas geradas para esta hipotese.

Cabe ressaltar que a superficie de ruptura observada no campo, nesta
regido é extensa sobre o aterro, podendo ser analisada de acordo com o modelo

de deformacéo plana.
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Tabela 29 - Fatores de seguranca para a area C

, o , Profundidade da superficie
Ensaio Hipdtese FS (Bishop)
de ruptura (m)

Palheta 1 0,71 6,0
Palheta 2 0,73 4,0
CPTU 3 1,36 5,0
CPTU 4 0,69 5,0
CPTU 5 1,03 5,0

=1

pach

&d

¢eoodad

i.i‘.ﬁ.‘ L

fu¥a)
=9
Figura 92 — Superficies de ruptura para area C, ensaio de piezocone, hipotese 4

Area O

As andlises de estabilidade foram baseadas no perfil apresentado na
Figura 88. Nesta regido ndo houve ruptura. Os fatores de seguranca,
apresentados na Tabela 30, mostram que os perfis de resisténcia ndo drenada

extraidos dos resultados de CPTU foram subestimados.

Tabela 30 — Fatores de seguranca para area O

. o _ Profundidade da superficie
Ensaio Hipotese FS (Bishop)
de ruptura (m)
Palheta 1 1,63 4,0
Palheta 2 1,30 3,0
CPTU 3 1,65 2,0

Nota-se que os perfis de resisténcia ndo drenada (Su) na camada
superficial (Figura 91) séo inferiores aos previstos na literatura, assim como 0s
valores encontrados para o0s ensaios de palheta.

A hipétese de um valor médio de resisténcia ndo drenada (hipétese 1)
tende a superestimar o parametro nesta regido. Considera-se, portanto, para
esta area, a hipétese 2 como a que melhor traduz o comportamento do aterro

neste local.
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