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RESUMO

Este trabalho tem por objectivo principal evidenciar dois factores importantes que devem ser acautelados
no dimensionamento de aterros sobre solos moles. O primeiro factor prende-se com os efeitos de 22
ordem que acarretam o acréscimo da altura de aterro para compensar os assentamentos do terreno de
fundagdo. O segundo factor tem a ver com os assentamentos na fase de compressdo por fluéncia. E
apresentado um caso de estudo simples para demonstrar a importancia destes dois factores.

ABSTRACT

This paper aims to highlight two important factors that must be considered in the design of embankments
on soft soils. The first factor relates to the second-order effects which lead to the increase of the height of
the embankment to offset the foundation ground settlement. The second factor is related to the creep
settlements. A simple case study is presented to demonstrate the importance of these two factors.

1- INTRODUCAO

Nas ultimas décadas foram construidas muitas obras de grande importéncia econdmica e social em vales
aluvionares do continente Portugués, interessando formagdes silto-argilosas moles do Holocénico.

Face as desfavoraveis caracteristicas mecanicas destes materiais, tem-se recorrido a diversos tipos de
solugbes, nomeadamente a utilizacdo de fundacgdes indirectas por estacas ou o recurso a solucbes de
tratamento do terreno de fundacdo. Estas Ultimas podem apresentar vantagens econdmicas e sdo
particularmente adequadas para grandes areas de intervencgdo e estruturas menos exigentes do ponto de
vista de movimentos admissiveis. As solugdes de tratamento mais frequentes tém sido a consolidagdo
forcada com aterros de pré-carga e drenos verticais ou a consolidacdo e o reforco do terreno através da
execucao de colunas de brita.

Porém, tem havido relatos de situagbes em que a taxa de assentamento permanece elevada pos-
tratamento e ao longo da vida util, prejudicando o bom desempenho das obras e implicando, por vezes, a
implementacdo de medidas correctivas.

Este trabalho tem por objectivo principal evidenciar dois factores importantes que devem ser acautelados
no dimensionamento de aterros sobre solos moles. O primeiro factor prende-se com os efeitos de 22
ordem que acarretam o acréscimo da altura de aterro para compensar os assentamentos do terreno de
fundacdo. O segundo factor tem a ver com os assentamentos na fase de compressao por fluéncia.

E apresentado um caso de estudo simples para ilustrar a importancia destes dois factores que podem
explicar, em parte, o insucesso de algumas obras do passado, pelo facto, de ndao os ter considerado no
respectivo dimensionamento.

2- ASSENTAMENTOS POR CONSOLIDAGAO CONSIDERANDO OS EFEITOS DE 22 ORDEM

A consideragdo de efeitos de segunda ordem pode ser relevante em problemas em que o terreno é
constituido por camadas de solo de compressibilidade elevada e grande espessura. A estimativa do
assentamento por consolidagdo do aterro definitivo deve ser efectuado de uma forma iterativa.
Considerando que o terreno iria assentar devido a carga que um aterro Ihe transmite, verificar-se-ia que
a cota de topo do aterro se tornaria mais baixa que o definido no projecto. Para que o aterro definitivo
mantivesse a sua cota, este teria de ser novamente aterrado com uma camada de espessura igual ao
assentamento ocorrido. Por consequéncia, verificar-se-ia um novo acréscimo de carga, logo de
assentamento, que assim teria de ser novamente compensado pela colocagdo de mais uma camada no
topo do aterro. Mantendo esta metodologia, representada esquematicamente na Figura 1, garante-se a
convergéncia da solugdo ao fim de algumas iteragdes.
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Figura 1 - Esquema da metodologia para estimativa do assentamento por consolidacdo, considerando os
efeitos de 22 ordem (Brito et al., 2010)

Tendo conhecimento do valor do assentamento total associado a uma determinada altura de aterro,
assim como da lei que rege a sua evolugdo ao longo do tempo, é possivel determinar, de uma forma
iterativa, qual a altura de pré-carga necessaria para atingir os assentamentos desejados no tempo
exigido pelo faseamento da obra. Este procedimento é representado na Figura 2.
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Figura 2 - Procedimento de cdlculo do tempo de actuacdo da pré-carga (Brito et al., 2010)

Em solos moles os assentamentos por consolidacdo podem atingir valores bastante consideraveis
(superiores a 1m), pelo que os efeitos de 22 ordem ndo sdo desprezaveis e devem ser tidos em conta no
dimensionamento da solugdo de tratamento destes solos.

Para analisar melhor esta questdo, considera-se o caso de estudo representado na Figura 3, em que se
pretende construir um aterro de grandes dimensGes sobre um estrato de solo mole com as caracteristicas
indicadas na Figura 3.



Aterro a construir: altura h e peso volumico y=20kN/m?3
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Figura 3 - Caso de estudo: situagdo I - sem tratamento; situacdo II - consolidacao forcada com drenos verticais
O assentamento por consolidagdo provocado pelo peso do aterro Ao, =hy seria dado por:
Ahy =Ac,m, H=hym, H (1)

Para compensar este assentamento seria colocada uma nova camada de solo com altura Ah, que iria
provocar novo acréscimo de assentamento dado por:

Ay = (AR, 7 )m, H (2)

e assim sucessivamente, pelo que o assentamento total seria dado pela expressao seguinte:

Ah = Ah, +Ah +Ah, ...+ Ah, (3)
Ah=Ah, +(Ahy ym,H)+(Ahy ym,H)ym, H +...+Ah, (ym,H)" (4)
Ah=ZAho(ymVH " (5)

n=0

Trata-se, portanto, de uma série geométrica que sera convergente se a razdo for inferior a unidade, ou
seja, se ym, H <1. Se tal acontecer, a soma ¢ igual a:

o 1
Ah=| Ah H)" = Ahy x ————
Jim 2 o (ymyH" =y g ®

Analisando o caso de estudo representado na Figura 3 e recorrendo a expressao anterior, conclui-se que
o acréscimo de assentamento devido aos efeitos de 22 ordem seria de 66,(6) %:

ym,H=04<1 (7)

Ah 1 1

— = :1,6 8

wn, 1yma g 20x% +0) (8)
1000

E ainda curioso notar que a solugdo pode ser representada em funcdo da razdo adimensional ym, Hou
(yH)/M’, conforme se pode verificar na Figura 4.

Para valores de (yH)/ M’ entre 0,2 e 0,5 obter-se-iam acréscimos de assentamento da ordem de 25% a
100%, evidenciando bem a importéncia da consideragdo dos efeitos de 22 ordem, quando se pretende
manter a cota do topo do aterro definida no projecto.

Nesta analise, admitiu-se simplificadamente que o carregamento é unidimensional e que a rigidez do solo
€ constante. Em situacdes reais, ocorrem efeitos tridimensionais e o aumento da rigidez do solo com a
consolidacao, factores esses que podem atenuar ligeiramente os acréscimos de assentamento devidos
aos efeitos de 22 ordem.
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Figura 4 - Acréscimo de assentamento por consolidagdo devido aos efeitos de 22 ordem

3- ASSENTAMENTOS POR COMPRESSAO SECUNDARIA

A fase de compressdo por fluéncia, € habitualmente designada por compressdo secundaria e é descrita
como uma relagdo linear entre o assentamento Ah, ou o indice de vazios e, com o logaritmo do tempo ¢t.
E usual considerar que esta relagdo linear ocorre a partir do término da consolidagdo primaria t,.

Na realidade, isto ndo quer dizer que os fendmenos de consolidagdo e fluéncia estejam dissociados, pois
de acordo com os estudos mais recentes é praticamente consensual que os dois processos sdo
sincronicos e podem ser descritos através de modelos viscoelastoplasticos.

De qualguer modo, na fase de compressdo secundaria, o assentamento por fluéncia que ocorre no
intervalo de tempo entre os instantes t, e t pode ser obtido através da expressdo seguinte:

C t
¢ _Hlog| — 9
l+eq g{t J ©)

p

Ah =

onde C, é o coeficiente de fluéncia, €, é o indice de vazios do solo e H é a espessura da camada de solo.

A taxa de assentamento para um determinado instante t é calculada a partir da derivada da expressdo
anterior, que toma a forma de:

ah=2[ Sy liogt—| Sa i Jiogt, |=[-Cen x( 1 j (10)
ot|{1+gg l+eg 1+e, txInl10
A taxa de deformacdo &, portanto, igual a:
y C 1
E = a X| ——— 11
(1+eOJ (txlnloj (11)

Faz-se notar que a taxa de assentamento ou a taxa de deformacdo é inversamente proporcional ao
tempo.

Mesri e Godlewski (1977) apresentaram uma lei de compressibilidade (Figura 5) que considera uma
relagdo de proporcionalidade entre a compressibilidade com respeito ao tempo, expressa em termos do
coeficiente C,=-0e/ot e a compressibilidade com respeito a tensdo efectiva, expressa em termos do
coeficiente C.=-0e/dd', ou seja: Co=a C..
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Figura 5 - Lei de compressibilidade baseado no conceito C.-C: (Mesri e Godlewski, 1977)

Admite-se, por hipdtese, que esta relagdo € Unica para um determinado solo, sendo valida, quer no trogo
de compressao virgem, quer em condicbes de descarga ou de recarga. Segundo aqueles autores, o
coeficiente « varia, em geral, entre 0.03 e 0.06 para as argilas inorganicas e entre 0.04 e 0.07 para as
argilas organicas. Os estudos realizados por Santos (1999) e Ruivo (2012), confirmam que as formagoes
silto-argilosas moles ocorrentes no vale aluvionar do Tejo exibem valores de « proximos aqueles
propostos por Mesri e Godlewski (1977) para argilas inorgéanicas.

O aumento da tensdo de pré-consolidacdo durante a fase de compressdo secundaria por fluéncia pode ser
quantificado aplicando esta lei de compressibilidade (Figura 6). Mesri e Choi (1979) propuseram a
seguinte expressao:

C,/C.

ol t Ji-C./C.
o |t (12)
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Figura 6 - Lei de compressibilidade — Influéncia da tensdo de pré-consolidagédo



Como se pode deduzir da Figura 6, na fase de compressdo secundaria, a evolucdo do indice de vazios ou
do assentamento para um dado instante t, esta fortemente dependente do tempo ocorrido desde o
término da consolidagdo primaria t,, ou mais precisamente da relagdo t/t,.

Para realgar a importdncia dos assentamentos na fase de compressdo por fluéncia analisa-se novamente
o caso de estudo representado na Figura 3. Tendo em conta os pardmetros indicados, obtém-se para
cada ciclo logaritmico no tempo uma variacdo do indice de vazios de:

Ae=C, =0.06C, =0.036 (13)

Em condigdes de compressao unidimensional a extensao axial associada seria igual a:

® H  l+e,

=0.012H (14)

Como se pode notar, a extensdo axial seria de 1,2%, ou seja, seria espectavel para cada ciclo logaritmico
no tempo, um assentamento de 24cm.

Retomando a Figura 6, analisa-se agora o tempo associado a este ciclo logaritmico para perceber o
impacto que este assentamento poderia causar durante a vida util da obra. Este assentamento ocorreria
durante um periodo de tempo correspondente a 9t,, ou seja, o intervalo de tempo entre os pontos A e B
da Figura 6a.

Face as caracteristicas do terreno e as condigdes geométricas e de drenagem da situacdo I do caso de
estudo apresentado, o tempo associado a consolidagdo seria da ordem de dezenas de anos, pelo que os
assentamentos na fase de compressdo por fluéncia dar-se-iam a uma taxa bastante lenta e teriam um
impacto muito menos importante que os assentamentos na fase de consolidagdao de maior amplitude e
gue ocorreriam durante a vida util da estrutura.

Porém, a situacdo seria totalmente diferente, caso se optasse por provocar a consolidacdo forgada do
solo, através, por exemplo, da instalacdo de drenos verticais e da execugdo de aterros de pré-carga.
Como ja se viu, a taxa de assentamento na fase de compressdo secundaria por fluéncia esta fortemente
relacionada com a relagdo t/t,. A consolidagdo forcada alteraria a escala espacial (menor distancia de
drenagem) provocando consequentemente uma alteragdo da escala temporal reduzindo o valor de t,,
podendo ocorrer taxas de deformacdo elevadas no final da consolidagdo primaria devido a fluéncia
(equacbes 9 a 11).

Retomando o caso de estudo apresentado, e considerando para a situacao II um tempo de tratamento
com drenos verticais e aterros de pré-carga da ordem de 1 ano (t,=1 ano), isto quereria dizer, que o
assentamento por fluéncia de 24cm, ocorreria durante o periodo de 9 anos subsequentes a conclusdo do
tratamento. Este assentamento ndo seria certamente desprezavel podendo causar efeitos indesejaveis
durante a fase de exploracao da obra.

Uma maneira eficaz de reduzir a taxa de assentamento poderia ser através do aumento da tensdo de
pré-consolidagdo colocando maior altura de pré-carga. Por exemplo, pressupondo a hipdtese de se
conseguir provocar uma sobreconsolidacdo (c’®) e atingir o estado representado pelo ponto B (Figura
6b).

Como ja se viu, a taxa de assentamento (ou a taxa de deformacdo) é inversamente proporcional ao
tempo (equacdo 11). Sendo assim, a taxa de assentamento em B é 10 vezes inferior a taxa de
assentamento em A. O assentamento por fluéncia de 24cm, ja ocorreria durante o periodo de 90 anos
subsequentes a conclusdo do tratamento (intervalo de tempo entre os pontos B e C da Figura 6a). Nestas
condicbes a taxa de assentamento seria consideravelmente menor e possivelmente aceitavel do ponto de
vista de utilizagao.

4 - CONCLUSOES

Discutiu-se neste trabalho dois factores importantes que devem ser acautelados no dimensionamento de
aterros sobre solos moles. O primeiro factor prende-se com os efeitos de 22 ordem que conduzem a um
acréscimo da altura de aterro para compensar os assentamentos do terreno de fundagdo. O segundo
factor tem a ver com os assentamentos na fase de compressao secundaria por fluéncia.

Foi apresentado um caso de estudo simples para demonstrar a importéncia destes dois factores.



O primeiro factor pode conduzir a acréscimos de assentamento por consolidagdo da ordem de 25% a
100%, em cenarios geotécnicos correntes em que o terreno € constituido por camadas de solo de
compressibilidade elevada e grande espessura.

O segundo factor pode ser relevante quando se recorre a técnica da consolidacdo forcada através, por
exemplo, da instalagdo de drenos verticais e da execugao de aterros de pré-carga. A consolidacdo forcada
altera a escala espacial provocando consequentemente uma alteracdo da escala temporal, podendo
ocorrer taxas de deformacgdo elevadas no final da consolidagdo primaria devido a fluéncia. Uma maneira
eficaz de minimizar os seus efeitos, podera ser através do aumento da tensdo de pré-consolidagdo do
solo.
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