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RESUMO - Recentemente verificou-se a ocorréncia de alguns casos de rotura total e/ou parcial dos solos de
tundagdo durante a construgdo de aterro altos em formagdes de solos moles, nomeadamente o caso referente ao
aterro sanitdrio construido na zona da EXPO98 (em Lisboa) e o caso da Passagem Superior (P.S.)) da
Azambuja. Estes acidentes confirmam a necessidade de desenvolver métodos baseados em dados de campo que
permitam detenminar pardmetros caracteristicos de tensdo-deformagdo bem como o factor de seguranga local. O
crescimento da cidade de Lisboa para zonas periféricas, onde os solos apresentam clevada fragilidade e uma
possanga significativa (superior a 10 m) tem contribuido para a necessidade do desenvolvimento desses
métodos. Neste contexto Salgado (1995) propds uma metodologia de andlise dos dados inclinométricos ao
calcular a distribuigdo da distorgdo sub-horizontal, vy, a partir dos valores observados em tubos inclinométricos.
Posteniormente, Carvalho (1997) desenvolveu métodos que permitem estumar: i) parfmetros de tensdo-
deformagdo, nomeadamente o modulo de corte, G, a partir dos ensaios de molinete; 1i) valores do factor de
seguranga local com base em valores de y, e G. Neste artigo apresenta-se uma analise bidimensional (2D)
realizada pelo método dos elementos finitos (MEF), da rotura (total e parcial) desenvolvida na obra da P.S. da
Azambuja, assim como se realiza a validagdo das novas metodologias, com base nos resultados obtidos no
campo e pelo MEF.

SYNOPSIS - Recent cases of total and partial foundation failures of soft soils during construction of tall
embankments such as the case of the railroad overpass at Azambuja and waste fills constructed on the
grounds of the EXPO98 in Lisbon, outstand the need to develop new methods based on in situ data to
estimate: stress-strain parameters and local factors of safety. The expansion of the city of Lisbon to
zones where the foundation soils are mainly composed of soft sensitive soils, with significant thickness
(over 10 m), made it important to develop such methods. Salgado (1995) proposed a new procedure to
estimate the distribution of the horizontal shear strain, v, from inclinometer field data and Carvalho (1997)
proposed news procedures to estimate: i) stress-strain soil parameters, including the shear modulus, G, from in
situ vane tests; ii) values of the local factor of satety based on y, and G. In this paper these new methods are
checked against both measured field data and the results of two dimensional (2D) tinite element analysis of the
total and partial failures developed at the Azambuyja site.

1 - INTRODUCAO

Em 23 de Junho de 1994, quando o aterro Sul da P.S. da Azambuja tinha cerca de 8,5 m,
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ocorreu uma rotura a cerca de 40 m do encontro Sul (figura 1). Este encontro nfio rompeu mas, apds
a rotura, os solos de fundagio apresentaram movimentos significativos. O encontro Sul estava
instrumentado com 3 tubos inclinométricos (11, 12 e I3), existindo mais um tubo de inclindmetro, o
[4, no pé do talude entre a zona que sofreu a rotura e o encontro Sul da obra de arte. Por
coincidéncia realizaram-se leituras no inclindémetro 14 uma hora antes da rotura, que se desenvolveu
repentinamente sem quaisquer indicios exteriores. Uma andlise convencional dos registos
inclinométricos, obtidos uma hora antes, nio permite antever que se estava peranie 0
desenvolvimento de um mecanismo de rotura. No entanto, recorrendo a metodologias que se
propdem neste artigo (partindo dos resultados inclinométricos ¢ de molinete), pode concluir-se que
se processava (enquanto s¢ efectuavam os registos no tubo 14), localizadamente e em profundidade,
o desenvolvimento do mecanismo que deu origem a rotura na zona adjacente ao inclinémetro I4.

2-P.S. DA AZAMBUJA: GEOLOGIJA LOCAL

Apresenta-se no quadro 1 o perfil geologico (partindo da superficie) que caracteriza os solos de
fundagdo da P.S. da Azambuja. O nivel de d4gua encontrava-se proximo da cota superior da primeira
camada de lodos (a cerca de 2 m de profundidade).
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Figura 1 - P.S. da Azambuja; Planta de localizagfo.

3 - CONSTRUCAQ DO ATERRO

Para a constru¢io dos aterros dos encontros da P.S. da Azambuja recorreu-se ao método
construtivo de aterros faseados. A altura maxima dos aterros, prevista no projecto, era de 12 m
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(acima do terreno). Estava-se na presenca de solos de fundagdo lodosos, com cerca de 13 m de
espessura, muito compressiveis e muito frigeis. Pelo facto, o projectista preconizon a instalagdo de
geodrenos na fundagio lodosa, de modo a aumentar a sua permeabilidade e acelerar desta forma o
processo de consolidagdo. Assim, por razdes de estabilidade o projecto preconizava a construgio do
aterro em duas fases: 1° fase - execugdo do aterro com cerca de 9 m de altura; 2° fase - iniciaria-se
ap6s o intervalo de tempo necessario que permitisse um aumento da consolidagdo e da resisténcia da
fundagdo, de modo a permitir a conclusdo do aterro em condigdes de seguranga. Quando a 1° fase,
da construgdo do aterro, se encontrava praticamente concluida (com cerca de 8,5 m de altura)
verificou-se a ocorréncia de uma rotura nos solos de fundagdo. Trabalhos desenvolvidos pelos
autores, Carvatho (1997) e Carvalho ¢ Salgado (1997), mostram que a coesdo ndo drenada, C,, dos
lodos na realidade apresentavam valores inferiores aos previstos inicialmente. De facto, no projecto
(Teixeira Duarte, 1993) definia-se um valor da resisténcia ndo drenada de C,=40 kPa. Este valor
tinha sido definido com base nos resultados obtidos em ensaios de molinete executados em 1992.
Posteriormente, em 1994, 1995 e 1996, realizaram-se mais ensaios de molinete, cujos resultados
indicaram que o valor representativo da resisténcia dos lodos ¢ de C,=26 kPa.

Quadro 1 - Geologia: P.S. da Azambuja

Tipo de solo Espessura (m)
argila arenosa 10al)5
camada de topo 2,0

lodos 120a 140
areias 8.0

arenitos ?

4 - DADOS INCLINOMETRICOS

Instalaram-se 4 inclinémetros (I1 . 12, I3 ¢ I4) quando o aterro tinha cerca de 5 m de altura
(Figura 1). A ultima campanha de observagio efectnada nestes dispositivos realizou-se, no
inclindmetro [4. uma hora antes da rotura ter ocorrido. Nas Figuras 2a e 2b apresentam-se,
respectivamente, os deslocamentos sub-horizontais observados no inclinémetro 14 e a respectiva
taxa de evolugdo dos deslocamentos maximos (registados a uma profundidade de cerca de 6 m).
Como se pode verificar a andlise destes resultados ndo permite concluir que uma hora apds a ultima
observagdo se iria verificar uma rotura na vizinhanga daquele local.

A primeira leitura, a da geometria de referéncia, realizou-se em 94/05/18. A programagao das
campanhas visava observagdo com uma periodicidade semanal. Entre a 3* e a 4* campanha de
observagio verificou-se um abrandamento da taxa de crescimento dos deslocamentos de 0,4 para
0.3 cnv/dia. Ndo obstante este abrandamento manteve-se a periodicidade das campanhas, pelo que
se realizou a 5* campanha 7 dias apos a 4*. Pode constatar-se entdo que a taxa de crescimento dos
deslocamentos sofreu um aumento significativo, de 0,3 para 1,1 cnvdia. Este facto indica a
existéncia de um aceleramento nas taxas das deformagdes em profundidade, mas esta informagio
por si s6 nfo permite determinar a existéncia de uma condig3o de rotura. Pretendendo suprimir esta
lacuna Salgado (1995) e Salgado e Carvalho (1998) desenvolveram metodologias que permitem
calcular a distor¢do horizontal. v, a partir de registos inclinométricos. Na Figura 3a) representam-
se os valores de v, calculados a partir dos registos obtidos no inclindmetro I4. Representa-se
também, na Figura 3b), a evolugio do valor méaximo de v, que corresponde a profundidade de 13m.

Pode verificar-se que uma hora antes da rotura se obtiveram valores maximos de y,=4,5%. Este
valor corresponde & evolugio registada no inclinémetro; sendo factual que o inclindémetro 4 foi
instalado em 94/05/18, quando o aterro ja tinha 5 m de altura, pode concluir-se que na realidade o
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valor de v, era efectivamente superior aos 4,5% calculados com base nos dados de campo.
Realizaram-se andlises pelo MEF (Carvalho, 1997), nas quais se considerou o efeito da totalidade
da altura do aterro, e obtiveram-se valores de y, de ordem de 30%; a este valor corresponde, com
base nos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais (corte simples e triaxiais), um valor de SSL
(*Shear Stress Level ") unitario, i.€. corresponde a uma situagio de rotura.
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5 - ENSAIOS LABORATORIAIS E DE CAMPO

Com a finalidade de esclarecer as causas da rotura ocorrida em 23/06/94 realizaram-se,
posteriormente em 1994, 1995 e 1996, ensaios adicionais (de campo € de laboratorio),
complementando deste modo os realizados inicialmente (em 1992). Pretendendo realizar analises
de estabilidade, recorrendo para tal aos métodos de equilibrio limite € ao de clementos finitos,
estabeleceram-se parAmetros caracteristicos de tenso deformacgo dos lodos.

Realizaram-se ensaios de laboratério, no LNEC, sob amostras extraidas das formagbes lodosas
(pela Teixeira Duarte em 1994). A empresa projectista (Teixeira Duarte, 1994 a 1996) executou os
ensaios de campo (Figura 1). Os ensaios de laboratério compreenderam 12 ensaios para
determinagfio dos limites de Atterberg (os valores médios apresentam-se no quadro 2), 4 ensaios
hidrométricos, 6 triaxiais ¢ 2 de corte simples. Detalhes sobre estes ensaios apresentam-se no
trabalho desenvolvido por Carvalho (1997). Os resultados obtidos indicam que os lodos da
Azambuja sdo constituidos por argilas inorginicas com um indice de plasticidade (IP) elevado. Os
ensaios hidrométricos apresentam, em termos de valores médios, a composi¢do seguinte: 54,9% de
argilas, 44,4% de siltes e 0,7% de areia fina. Com base nos resultados dos ensaios de molinete
obtiveram-se valores da fragilidade S=8, sendo S=C,/C, (razdo entre a coesdo ndo drenada de pico
e residual). Os valores de C,, obtidos nos solos de fundagdo da P.S. apresentam-se na Figura 4.

Os valores apresentados correspondem a zonas em que a sobrecarga relativa a construgdo do
aterro ndo tem influencia nos resultados dos ensaios. Na Figura 4 podem identificar-se trés niveis de
Cyp» que sio: C,,;=23 kPa (entre os 0 ¢ os 5 m de profundidade), C,,=28 kPa (entre os 5 ¢ 0s 9 m de
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profundidade) e C,=40 kPa (entre 0os 9 ¢ os 12 m de profundidade). No entanto, como
simplificacdo considerou-se um valor médio de C,,=26 kPa para a camada superior e C,;=40 kPa
para a camada inferior. Estes valores foram usados nas andlises de equilibrio limite (Carvalho
1997). Estas analises confirmaram que a rotura se verificon face 4 sobre-avaliagfo da coesio ndo
drenada (C,=40 kPa) considerada no projecto (Teixeira Duarte, 1993).

Quadro 2 - Propriedades fisicas dos lodos da Azambuja
LL(%) PL(%) IP(%) W(%) G;
79,1 33,6 45,5 67,9 2,75
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Figura 4 - Resultados dos ensaios de molinete obtidos em 1992, 1994, 1995 e 1996 (Carvalho, 1997).

6 - ANALISES DE ELEMENTOS FINITOS (EF)

A respostas dos solos lodosos de fundagfio as sobrecargas ¢ um problema de resolucfo dificil;
para ser resolvido adequadamente € necessario ter em linha de consideragio os aspectos seguintes: 1)
o comportamento tridimensional (3D) nfo-linear do solo; ii) a diminuicdo do valor de C, do solo
apos o valor de pico, de acordo com a fragilidade do solo; iii) o acréscimo do valor de coesdo, AC,,
com o aumento da tensdo vertical efectiva, Ac', (também dependente do tempo de consolidagfo); iv)
a relagio entre estes parimetros e o tempo de consolidagio, que também ¢ um problema 3D.

Ha modelos que contemplam alguns dos aspectos mencionado, nomeadamente os seguintes:
Biot (1956) desenvolven um modelo onde considerou a dependéncia do processo de consolidagdo
relativamente a aspectos 3D; MatsuoKa e Nakai (1977), bem como outros autores, desenvolveram
modelos que permitem considerar as nio-linearidades 3D dos solos. No entanto, estes modelos sdo
complexos e requerem a determinagio de pardmetros de comportamento dos solos de dificil
obtengdo; por outro lado o acréscimo da C, é fungdo do aumento da o', (Wroth 1984,
Jamiliolkowski 1985, Mineiro 1985), deste modo optou-se por um modelo e uma aproximagao
simplificados para as analises do caso da rotura de fundagdo na Azambuja.
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Recorreu-se ao programa de calculo automdtico NLSSIP (Bymme ¢ Duncan 1979) para as
analises realizadas pelo MEF, para simular o comportamento do solo usou-se 0 modelo hiperbélico.
Este modelo considera dois tipos de parametros caracteristicos do solo: i) de resisténcia; ii) de
deformagio.

6.1 - Parametros caracteristicos de resisténcia

O critério de rotura a que se recorreu foi o de Mohr-Coulomb. Pelo que foi necessdrio definir os
parimetros seguintes: a coesdo, C, e o adngulo de atrito, ¢. Neste caso, em que se estuda o
comportamento nao drenado dos lodos (de acordo com o mencionado), definiu-se para calcular o
valor da resisténcia C=C, e ¢=¢,=0.

6.2 - Pardmetros caracteristicos de deformagio

Para a simulagdo do comportamento ndo-linear do solo recorreu-se a uma aproximagio por
incrementos lineares, sendo a solicitagdo dividida por pequenos incrementos assumindo em cada
incremento que o solo tem um comportamento isotropico ¢ linear, regido pela lei de Hook
generalizada das deformagdes elasticas. Consideraram-se dois modulos tangentes que foram os
seguintes: E, - modulo tangente de Young (Duncan e Chang, 1970) ¢ B, - modulo tangente de
extensio volumétrico on “Bulk modutus” (Duncan ef a/., 1980).

Duncan e Chang (1970) usando a formulagdo do modelo hiperbdlico (Kondner e Zelasko 1963)
desenvolveram para definir o modulo E; em fungio do estado de tensdo, a expressdo seguinte:

E=E{(1-R{SSL))* (D
ent que:

SSL=(Rg1-sin¢)(c3-01))/(2Ccosd+253sind) )
E=K. pa(cs/pa)” €))

K., n - coeficiente eldstico ¢ modulo expoente

G1, O3 - MAloT € menor tensdes principais, respectivamente
R, - coeficiente de rotura

C, ¢ - coesdo e dngulo de atrito

pa - pressdo atmosférica

Duncan et al,. (1980) desenvolveram para o cilculo de B, a expressio seguinte:
B:= K, pa (cs/pa)” G

em que Ky=coeficiente de extensido volumétrico, m=modulo expoente.

A malha de EF usada, ¢ constituida por 2031 nds e 1934 eclementos bidimensionais
isoparamétricos de 4 nos (Figura 5 a)); a extensdo da malha considerada, longitudinalmente, € de
400 m, para que os resultados ndo sejam afectados pelas fronteiras tedricas, as quais ndo permitem
movimentos na direcgio horizontal. Relativamente ao seu desenvolvimento em profundidade a
malha estende-se até ao estrato mais resistente do perfil geoldgico. Na Figura 5b) apresenta-se um
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pormenor da malha de EF e a localizagfo solos considerados nas analises (Quadro 3).

A camada de lodos inferior representa-se pelos solos com os n.°s 2 ¢ 6; a camada de lodos
superior representa-se também por dois solos, os n.% 3 e 7. Estas subdivisdes foram definidas com a
finalidade de entrar consideragdo com os efeitos do sistema de drenagem face aos geodrenos que se
instalaram para acelerar o processo de consolidagdo. Os solos n.% 6 ¢ 7 representam a area tratada
com este sistema.

(a)y Malha de EF
5
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(b):Pormenor da matha de EF: localizaciio dos tipos de solos
Figura S - Analises pelo MEF (Carvalho 1997).
Quadro 3 - Parimetros do solo usados nas analises de EF
Sole Y k n R¢ kg m C, $ A ko
w fipo &N/m?) Q) (S} © © [C) (kPa) ©) © ©
1 areias 20 700 0.50 0.8 4G0 0.25 [ a5 Q9 1.0
2 iodo inferior 18 125 1.33 0.9 4100 0.00 40 0 0 1.0
3 lodo superior 18 R0 1.33 0.9 2650 0.00 26 0 0 1.0
4 camada topo 20 400 0.50 0.9 250 0.25 0 25 0 1.0
S aterro 20 700 0.50 0.8 400 0.25 ] 35 0 0.5
6 lodo inf. c/geod. 18 125 1.33 0.9 75 0.67 40 o} Q 1.0
7 lodo sup.c/geod. i8 80 1.33 0.9 50 0.67 26 0 [ 1.0

Os pardmetros representativos do comportamento dos solos 1, 2, 4, 5, 6 ¢ 7 foram assumidos
com base na experiéncia (Carvatho 1997). Os pardmetros relativos ao solo n.° 3 obtiveram-se de
acordo com o que se expdem seguidamente.

Duncan e Chang (1970) e Duncan et al., (1980) descrevem com detalhe os métodos para a
obtengdo dos pardmetros E, ¢ B, a partir dos resultados dos ensaios triaxiais. Carvalho (1997)
apresenta também, detalhadamente, métodos para a obtengio desses mesmos parimetros,
nomeadamente K., n, Rye C,, a partir dos resultados dos ensaios de molinete.

Com base nos resultados de 6 ensaios triaxiais, consolidados nio drenados (TCU), 2 ensaios de
corte simples ndo drenado (SSU) e 9 ensaios de molinete (IVT), obtiveram-se os parimetros que
foram considerados como representativos das caracteristicas do comportamento em termos de
tensdo-deformagdo dos lodos superiores da Azambuja (Carvatho 1997, Carvalho e Salgado 1998).

Quadro 4 - Parimetros caracteristicos de tensdo-deformagio, dos lodos da Azambuja

Ke n Ky m R Cy
) ) ) ) ) (kPa)
80 133 2650 0,00 0.86 26
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6.3 - Condigoes de andlise

Analisaram-se pelo MEF as condigdes seguintes:

(1) Condigdo ndo drenada: neste caso atribuiu-se os solos 1n.° 2 ¢ 6 0s mesmos parimetros, bem

como aos solosn.’°s3e7.

(2) Condigdo de drenagem parcial: subdividiu-se em duas andlises distintas, que foram as seguintes:
(2a) atribuiu-se aos solos n.° 6 e 7 (que representam a zona tratada com geodrenos)
valores de B, correspondentes a uma condigio drenada. mas no se considerou acréscimo
de coesdo ndo drenada, AC,, devido ao fendmeno de consolidagio.

(2b) idem (2a) mas considerou-se AC, devido a efeitos de consolidagdo, como se expdem
mais a frente.

Primeiramente calcularam-se as tensdes iniciais nos elementos constituintes das fundagtes do
aterro considerando a construgio das 15 camadas (com espessuras de, a primeira, 2 m, as 12
seguintes, com 1 m e as duas Ultimas com 1,40 m), usando um coeficiente em repouso ke=1.
Posteriormente consideraram-se os elementos de solo de fundagdo como preexistentes (inicializados
com as tensdes obtidas) e analisou-se a fase construtiva do aterro construindo-o em 19 camadas (as
primeiras duas com 50 cm, tapete drenante do aterro, e as restantes com 40 cm cada), simulando as
condigdes de execugio da obra.

6.4 - Analises (1) e (2a)

O aspecto fundamental aqui analisado ¢ a distribui¢do do nivel de tensdo de corte (“shear stress
level”, SSL), desenvolvida nos elementos que representam os lodos. SSL, para uma condi¢do ndo
drenada, calcula-se recorrendo & equagio seguinte:

SSL=(c,-05)/(2C.) (5

em que: o) € G3 s30, respectivamente, as tenses principais maior ¢ menor calculadas em cada
elemento, no fim da construgio de cada camada. O valor de SSL representa o inverso do valor de
FS, de cada elemento de solo, i.é. FS=1/SSL pelo que quando SSL=1 também FS=1.

Os resultados obtidos nos casos (1) e (2a) foram idénticos no ponto de vista da distribuigio dos
niveis de tensdo de corte. Para visualizar a evolugdo do SSL com o aumento da altura de aterro, os
resultados dos EF foram processados no fim da construgdo de cada camada. Os elementos de solo
com valores de SSL no intervalo de valores de 1,0<SSL<1,1 (que corresponde a um intervalos de
valores do factor de seguranga de 0,9<FS<1,0) estdo preenchidos a preto na Figura 6.

Com base nestes resultados, pode verificar-se que quando a altura, h, do aterro estava entre 4.2 ¢
4.6 m comegaram a desenvolver-se zonas de rotura nos lodos da fundagdo. Como era de prever estas
zonas aumentaram com o crescimento da altura do aterro. Assim, quando h=7 m desenvolveu-se
uma condigio de rotura total na fundagio lodosa.

6.5 - Analises (2b)

Para simular os assentamentos medidos no campo procedeu-se a analises de consolidagdo
unidimensionais (Carvalho 1997). Estas analises permitiram concluir que quando a altura do aterro
era de cerca de h=4.5 m se tinha processado, na fundagic lodosa, uma consolidagio da ordem de
U=30%. O trabalho desenvolvido por Carvalho (1997) ¢ Carvalho e Salgado (1997) mostra que C,
aumentou de 26 kPa para 31 kPa, correspondente a 30% de consolidagfo, antes de se processarem
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as condigdes de rotura. Assim, considerando C,=31 kPa obtiveram-se os resultados, em termos de
SSL., apresentados na Figura 7.

Figura 6 - Evolugdo de SSL com a altura de aterro: analises (1) € (2a).

Verificou-se que parte do solo de fundagio situado por debaixo dos taludes iniciou o processo
de rotura para alturas de aterro, h, entre os 4,6 € os 5,0 m; para h>5,4 m as zonas de rotura
comegam a desenvolver-se debaixo do aterro. Para uma altura de cerca de 8 m desenvolveu-se,
nestas analises, a rotura total dos solos de fundagdo. Estes resultados comprovam que a construgio
de aterros com altura superior a 8 m, nos solos moles da Azambuja, requer uma construgio faseada,
para garantir a sua execugio em condicdes de seguranca.
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Figura 7 - Evolugdo do SSL com o aumento da altura de aterro: analises (2b).

7 - EVOLUCAO DA DISTORCAO HORIZONTAL, v, DETERMINADA A PARTIR DOS
RESULTADOS POR EF

Um dos objectivos deste artigo € o de validar os novos métodos de andlise dos dados de campo
obtidos a partir de tubos inclinométricos, propostos por Salgado (1995) e Salgado e Carvalho
(1998). Os procedimentos aliados a este método que permitem calcular a distor¢do horizontal, v, a
partir dos deslocamentos sub-horizontais obtidos dos registos inclinométricos, comparam-se neste
artigo com os resultados obtidos pelo MEF nas andlises (2b).

Os autores acima mencionados mostram que v,=(d:;~d})/Ah, onde Ah € a diferenca da distincia
entre dois pontos de leitura consecutivos i e i+1 alinhados numa secgdo vertical ¢ d; € diy 0s
deslocamentos horizontais correspondentes.

Apresenta-se, na Figura 8, a deformada da malha correspondente a h=8,5 m. Na mesma figura
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apresenta-se também a localizagio do inclinémetro 14.

Apresenta-se na Figura 9 a distribuigdo ¢ a evolugdo de v, com o aumento da altura de aterro, h,
que se obteve nas andlises de EF no centro de cada elemento de solo, dos lodos, localizados na zona
do inclinémetro 14.

we
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Figura 9 - Distorgdes horizontais (MEF) desde o inicio da construgfo do aterro,
dos EF correspondentes a secgdo do 4.

Como se pode constatar o valor maximo de y, € quase 35%, € obteve-se nos contactos das arcias
com a camada inferior de lodos (aproximadamente a cerca de 14,5 m de profundidade).

Pretendendo realizar uma andlise comparativa entre os dois métodos, apresenta-se na figura 10
os resultados obtidos apenas para h=7,4 m. Na referida figura apresentam-se também os valores de
¥1, calculados, com recurso aos métodos propostos por Salgado (1995) e Salgado e Carvalho (1998),
a partir dos deslocamentos obtidos nas analises de EF nos nos situados na mesma secgdo (de 14).
Pode efectivamente constatar-se a proximidade dos resultados de vy, obtidos a partir dos dois
métodos distintos pelo que se comprova a validade do segundo método.
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8 - FACTOR DE SEGURANCA LOCAL

A evolugdo do factor de seguranga (FS) com a altura de aterro obtido pelas andlises de EF, no
centro de cada elemento de solo apresenta-se na Figura 11. Estes resultados sdo aplicados na
avaliagio de outra proposta também apresentada neste artigo, que consiste na estimativa da
distribuigdo do factor de seguranga local, FS, a partir da distribui¢io de y:.

Distorgdo horizontal, EF - H=7,4 m

0 — —

E, 6 g 6 1
2 ! L]
3 8 | —e— Desl. nodais 3
E I E 8 ] : ——a=—=H=46m
g ‘ —&— Elementos g —P—H=50m
AL I ] Bl — -5
R 12 i —@—H=58m
vR | ;} ~—f—H=6,2m
T ———H=6,6m
14 el :: ~———H=7,0m
L1 ¢ m=H=74m
16 1 [ —8—H=85m
16
-3 -30 .25 -20 15 -0 -5 0O
¥ n (%) Figura 11 — Distribui¢éo do factor de seguranga na
secgdo do inclinémetro 14.

Figura 10 — Distribui¢dio da distor¢do horizontal
(yn) na secgdo do inclinémetro 14, obtida a partir de
dois métodos distintos.

Seguidamente apresenta-se a nova metodologia que Carvalho (1997) desenvolveu. A partir da
formulacio do modelo hiperbolico pode calcular-se a resisténcia de corte maxima, T, a partir da
eq. (6), conhecendo o valor da distor¢do horizontal maxima, Y, do médulo de corte inicial, G;, do
coeficiente de rotura, R¢e da resisténcia de corte de rotura, T,

}/max
Thx =7 = R ©6)
_l__+7mafo
G, T

1 rot

Para o caso da argila t.,~C, (comportamento nio drenado, ¢,=0), e o factor de seguranca
FS=SSL'= T,/ T pode obter-se a partir da eq. (7) do seguinte modo:

FS=(C+G; Ymax R/ (Yrmax G) @)
Assim, para calcular o factor de seguranga ¢ necessario conhecer o valor de Y, Gi, Ree C,. No

trabatho de Carvalho (1997) concluiu-se que nas secgdes em que Yi/yma=1 € possivel estimar o valor
de FS partindo dos registos de campo. O valor de y, pode estimar-se a partir de registos
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inclinométricos tal como se referiu em 7. Os valores de G, R¢ e C, podem obter-se a partir dos
resultados dos ensaios de campo de molinete seguindo as propostas de Carvalho (1997) e Carvatho
e Salgado (1998). Neste artigo aplicam-se estas metodologias para calcular a distribuicdo do factor
de seguranca na sec¢do correspondente ao inclindmetro 14, do modo seguinte:

G=Ei/2(1+v) ®

em que: v € o coeficiente de Poisson. Para uma situagdo ndo drenada v=0,5, G=E/3. A partir da eq.
(3) e do quadro 4, G; calcula-se do seguinte modo:

G,=27 Pa (c;/Pa)’* ®

Calculando entdo G; a partir da eq. (9), Rf=0.86 e C,=26 kPa. A partir do quadro 4 ¢ usando a
eq. (7) conjuntamente com os valores de vy, apresentados na Figura 10 obteve-se a distribuicio de FS
em profundidade, apresentada na figura 12, para h=7,4 m. Na Figura 12 apresentam-se também 0s
valores de FS calculados nas andlises de EF no centro de cada elemento situados nas proximidades
da seciio do inclinémetro 14. E de referir que em ambos os métodos se obtiveram valores de FS>1
para profundidades inferiores a 6 m, ¢ valores de FS<1 para profundidades superiores a 13 m, i.é.
qualitativamente a proximidade dos resultados é boa, o que valida a aplicagio das novas
metodologias apresentadas.

Recorrendo aos novos métodos calculou-se a distribuigio do FS a partir dos dados
inclinométricos registados (no campo) no tubo I4. Os resultados obtidos apresentam-se na figura 13.
Refere-se que a condigdo de rotura local se avalion com base nestes noves métodos, usando apenas
os dados de campo. Este tipo de andlise pode considerar-se como sendo um tipo de analise avangada
na interpretagio deste tipo de dados. No entanto, de acordo com o referido anteriormente, &
necessirio conhecer os parmetros R; G, To € Yma. Para obter bons resultados os tubos
inclinométricos devem instalar-se em secges onde se verifique a relagio y/vaa=1. A localizacio
destes tubos em secgdes onde Y] (1nyms) traduz-se na determinacgio de valores de FS
inferiores aos mobilizados na secgdo em analise. Para suprir esta restri¢io do método Salgado ¢
Carvalho (1998) propSem uma metodologia, baseada na inclinagfo da superficie de rotura, para
determinar y,; a partir de vy,

A partir da analise do resultados apresentados na Figura 13 pode concluir-se que quando se
instalou o inclinémetro 14 se verificava, na secgdo correspondente ao 14, um valor de FS muito
baixo € que posteriormente ocorreu uma diminuicdo para valores de FS<1. Esta conclusdo é apenas
possivel com a aplicagio das metodologias propostas.

9 - CONCLUSOES

1 - Nao € possivel antecipar condi¢des de rotura (Figuras 2(a), (b)) a partir dos deslocamento
registados nos dias que antecedem a 23/6/94 (a peniltima leitura foi em 14/6/94). As leituras
obtidas no inclindmetro 14, uma hora antes da ocorréncia da rotura mostram que se verificou um
aumento da taxa de crescimento dos deslocamentos de 0,3 para 1,1 cm/dia. Ndo era possivel
observar, na altura de execugdo da ultima leitura, vestigios de alteragdes na geometria dos taludes
do aterro ou nas suas proximidades, pelo que mesmo que os dados inclinométricos tivessem sido
processados de imediato no local ndo se poderia ter avaliado ¢/ou quantificada a probabilidade de
ocorréncia da rotura usando os métodos correntes de analise dos resultados inclinométricos.
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stintos.

2 - Este topico foi objecto de investigagdo por parte de Salgado e Carvalho. Salgado (1995)
apresenta um método que permite a determinagio da distorgdo horizontal, vy, a partir das leituras
efectuadas em tubos inclinométricos. Carvalho (1997) propds um método que permite associar ¥y,
com o factor de seguranga local.

3 - Seguindo estes métodos ¢ possivel avaliar uma condigdo local de rotura a partir dos
deslocamentos observados na zona relativa ao inclinémetro 14.
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