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RESUMO

Neste trabalho estuda-se o comportamento de um aterro rodoviario do IP3, comparando-se os
valores da observacdo "in-situ" com os resultados numéricos efectuados com o modelo "Cam-
Clay Modificado" (CCM), em termos de deslocamentos verticais e horizontais e de acréscimos
de pressoes de agua nos poros. Em complemento, estabelece-se o confronto com o
comportamento tipico de aterros sobre solos moles com geometria simétrica, pela analise da
variagdo dos acréscimos de pressao intersticial com a variacdo de tensoes totais verticais, e da
evolucao da deformagao horizontal com o assentamento.

ABSTRACT

In this paper a study is presented concerning the behaviour of an highway embankment located
at IP3. The numerical results obtained with the "Modified Cam Clay" model are compared to
those observed "in-situ", in terms of settlements, horizontal displacements and excess pore
pressure. Additionally, the predicted behaviour is compared with the typical behaviour of
symmetrical embankments on soft soils in terms of horizontal displacements versus settlements,
and the variation of excess pore pressure versus the variation of vertical total stress.

1. INTRODUCAO

O territorio nacional, fruto da sua integracdo europeia, tem assistido ao longo das ultimas
décadas a um forte desenvolvimento social, economico, industrial e urbanistico, o que conduziu
necessariamente a construgdo de novas ¢ modernas vias de comunicagao, entre os diversos polos
de desenvolvimento e na periferia dos mesmos. Dado este desenvolvimento se ter efectuado de
uma forma assimétrica, concentrando-se fundamentalmente na zona litoral, e localizando-se ai
os principais depositos de solos moles, é com alguma previsibilidade que se tem assistido ao
atravessamento deste tipo de formagdes geotécnicas por intermédio das mais recentes vias de
comunicacao, tanto rodoviarias como ferroviarias.

Ha alguns anos, o atravessamento destas formacdes geotécnicas era efectuada
fundamentalmente por intermédio de extensos viadutos, os quais ndo sdo em geral uma solugdo
muito atractiva do ponto de vista econdomico. Nos anos mais recentes, com a generalizagdo das
técnicas de melhoramento de solos, tem vindo a ser implementada, como solugdo alternativa, a
construcdo de aterros sobre estes solos aluvionares, os quais em geral apresentam fracas
caracteristicas geotécnicas. Um dos casos mais emblematicos, localiza-se no trogo do IP3 entre
Figueira da Foz e Montemor-o-Velho, tendo parte dos aterros desta auto-estrada sido
construidos sobre os solos aluvionares da bacia do Baixo Mondego, os quais nalguns locais
atingem espessuras da ordem de 50 metros.



Neste trabalho, analisa-se o comportamento de um aterro implantado sobre estes aluvides, que
na sec¢do em estudo apresentam um desenvolvimento assimétrico caracterizado pela variagdo
de espessura ao longo do perfil transversal. O comportamento deste aterro, descrito pelas
grandezas observadas "in-situ", é comparado com simulagdes numéricas, pretendendo-se assim
evidenciar as incidéncias deste tipo de geometria do solo de fundagdo no comportamento,
estabelecendo-se para tal o confronto com a evolugdo previsivel a luz dos pressupostos de
Leroueil et al. [1]. Nesta analise ¢ dada particular relevancia a variacdo dos acréscimos de
pressdo intersticial com a variagdo da tensdo total vertical e a evolugdo dos deslocamentos
horizontais com o assentamento.

2. CARACTERIZACAO DO LOCAL

O local em andlise localiza-se ao Km 7,775 do trogco Figueira da Foz - Santa Eulalia,
pertencente ao Itinerario Principal n°® 3 (IP3), de acordo com o assinalado na Figura 1.
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Flgura 1 - Extracto da planta topograﬁca do trogo Flguelra da Foz Sta Eulaha do IP3.

Nesta sec¢do foram realizadas trés sondagens (S, Sy e S3), que permitiram o estabelecimento

do perfil geotécnico da Figura 2, tendo-se detectado a existéncia de aluvides silto-arenosos e
silto-argilosos sobre um substracto rochoso composto pelos designados "Calcarios de Tentugal".
Foi detectada uma espessura de aluvides variavel entre 5,5 e 8,5 metros.

O comportamento do aterro durante a sua construg¢do foi periodicamente observado, sendo a
instrumentacdo composta pelo seguinte equipamento (Figura 2) : (i) um tubo inclinométrico
sub-vertical localizado na vertical do pé do talude do aterro principal, para medigdo dos
deslocamentos horizontais, (ii) duas placas de assentamentos (T, e T,) sob o aterro ¢ uma marca
superficial (M) na lateral da banqueta, para medicdo dos deslocamentos verticais, (iij) trés
piezoémetros de corda vibrante (P,, P; e Ps), para medi¢do das pressdes de agua nos poros.
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Figura 2 - Perfil geotécnico da sec¢@o 7,775 Km do IP3.



Na Figura 3 apresenta-se a sequéncia
construtiva do aterro, a qual, para
efeitos de calculo, foi subdividido em
seis subcamadas a que correspondem
as cotas de 1,1, 1,85, 3,45, 4,7, 7,55 ¢
8,1 metros, aplicadas nos instantes
t = 0, 80, 240, 290, 385 e 420 dias,
respectivamente.

O trabalho de  caracterizagdo
geotécnica destes solos [2] permitiu o
zonamento do solo de fundacdo de
acordo com o Quadro 1, que explicita
as caracteristicas fisicas ¢ mecanicas
das  diversas  subcamadas. 0]

Altura do aterro (m)

---o - - Aterro-centro
- - = —- Aterro-banqueta

Aterro-simplificagdo

S = N W h W N 0 OO

0 100 200 300 400 500
Tempo (dias)

Figura 3 - Sequéncia construtiva do aterro.

comportamento do solo de fundagdo é simulado pelo modelo "Cam Clay Modificado" (CCM),
sendo o aterro caracterizado por uma lei elastica linear, com v' = 0,3, variando o mddulo de
deformabilidade (E') entre 30 ¢ 2 MPa, respectivamente da camada inferior para a superior,
reproduzindo-se desta forma o menor confinamento das camadas superiores.

Os coeficientes de permeabilidade apresentados no Quadro 1, referem-se a valores globais
equivalentes, traduzindo assim as condi¢des de drenagem do conjunto "solo-drenos verticais",
tendo sido obtidos a partir de uma analise paramétrica realizada por Venda Oliveira [3] com

base no método de Asaoka et al. [4].

Quadro 1 - Caracteristicas fisicas ¢ mecanicas das diversas camadas.

Prof. v Parametros do modelo CCM ky<e9)
Camada " " (kN /m3) Kome) OCR ¢ - N ” M Ezl/l(g?% ky/ky
1 0,0-0,5 15,0 7.5 0,90 2,0 2,57 0,217 0,027 e
2 0,5-1,5 15,0 5,5 0,79 2,0 2,72 0,217 0,027 234
3 1,5-3,0 14,8 3,5 0,66 2,0 2,88 0,261 0,035 93,6
4 3,0-4,5 14,5 1,8 0,51 2,2 3,05 0,304 0,060 1,48 1154 3
5 45-6,5 14,5 1,0 0,40 2,1 3,13 0,304 0,060 31,14
6 6,5-8,5 15,2 1,0 0,40 1,8 2,45 0,178 0,025 7,78
7 8,5-21,0 15,0 1,0 0,40 1,9 2,76 0,217 0,026 9,36
Aterro - 22,0 1,0 0,50  -emem e e e e e e

Na Figura 4 apresenta-se a malha de elementos finitos utilizada no célculo, sendo constituida
por 679 pontos nodais e 202 elementos quadrangulares de 8 nds, tendo-se utilizado elementos
"hibridos" nas zonas em consolidacdo, permitindo assim o calculo dos deslocamentos em
conjunto com os excessos de pressdo intersticial.
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Figura 4 - Malha de elementos finitos.
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Neste estudo foi utilizado um programa plano de elementos finitos desenvolvido na FCTUC [5],
que permite a realizagdo de analises elasto-plasticas com consolidagdo acoplada, ¢ que
incorpora diversas leis constitutivas, entre as quais o0 modelo "CCM".

3. ANALISE DAS DEFORMACOES

A Figura 5 ilustra a evolugdo dos assentamentos sob o pé do talude do aterro principal (placa
T,), constatando-se que a simulagdo numérica reproduz sensivelmente bem o comportamento do
aterro, muito embora em termos qualitativos se registem algumas discrepancias. Nos instantes
iniciais (t < 100 dias) observa-se um comportamento caracterizado por uma grande deformagao
inicial, ndo reflectindo (aparentemente) a influéncia da sobreconsolidagdo inicial. Entre 250 e
400 dias constata-se um acréscimo significativo do assentamento, estando este facto
naturalmente relacionado com o brusco aumento da altura do aterro.
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Fig. 5 - Evolugéo temporal dos assentamentos na placa T».
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Fig. 6 - Evolugao transversal dos deslocamentos verticais superficiais
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A evolugdo transversal dos assentamentos para t = 290 dias e t = 500 dias ¢ apresentada na
Figura 6, observando-se as maiores diferencas junto ao macigo rochoso (placa T)), o que podera
estar relacionada com uma deficiente interpretagdo da espessura do aluvido ai existente, em
consequéncia da provavel alteracdo do macigo calcario. Nos restantes pontos, a simulagdo
numérica reproduz razoavelmente bem o comportamento observado, embora com a andlise
numérica se observe uma "bacia de subsidéncia" mais estreita, reflectindo o facto de se ter
admitido deslocamento zero no ponto de juncao aterro-macico rochoso.

Na Figura 7 apresentam-se os diagramas dos deslocamentos laterais observadas no tubo
inclinométrico, para t = 290 dias e t = 500 dias. Constata-se que a analise numérica simula bem
a evolugdo dos deslocamentos horizontais, nomeadamente para t = 290 dias. A evolugdo
temporal dos deslocamentos laterais no n6 231 (Figura 8), permite confirmar a boa aproximagao
numérica, e evidenciar um desenvolvimento ndo linear, observando-se a sua aceleracdo
imediatamente ap0s a aplicacdo das fases de carga.
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O estabelecimento do diagrama que relaciona o deslocamento horizontal maximo com o
assentamento na placa T, (Figura 9), permite evidenciar que as fases de carga estdo relacionadas
a trogos com declive acentuado (Ay...=AH), observando-se a diminui¢do de inclinagdo
(Aymax<AH) durante as fases de consolidagao. Este comportamento é consonante com o descrito
por Leroueil et al. [1] para aterros simétricos, tendo estes autores preconizado durante as fases
de carga a relagdo:

A¥max = (0,91 £ 0,2) AH (1

representando AH o assentamento € Ay, o incremento de deslocamento lateral maximo.
Durante as fases de consolidacdo Tavenas et al. [6] e Bourges ¢ Mieussens [7] propdem a
seguinte expressao:

Aymax = 0,2 AH @)

Neste aterro, apds a consolidagdo, obteve-se um valor ligeiramente superior, Ay, = 0,23 AH,
sendo este facto coerente com o tipo de geometria do solo de fundagao, caracterizado pelo forte
declive do macico rochoso em direccdo ao vale aluvionar, o que naturalmente facilita o
escorregamento lateral.
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Fig. 9 - Deslocamento horizontal maximo versus assentamento (n6 17).

4. PRESSOES INTERSTICIAIS

A Figura 10 ilustra a evolugdo dos excessos de pressdo intersticial no piezometro Ps, permitindo
observar que a simulagdo numérica conduz a maiores excessos de pressao intersticial, o que se
julga estar relacionado com o facto de ter havido algum desfasamento entre os instantes de
colocacdo das subcamadas de aterro e de medigdo. Contudo, ¢ clara a resposta do piezometro a
colocacdo de novas subcamadas de aterro. No final, para t > 450 dias, observa-se que a pressao
de 4agua nos poros, incoerentemente, tende a aumentar, estando este facto relacionado com as
flutuagdes do nivel de agua no solo impostas pelas necessidades da agricultura local [5].

A evolugdo das pressdes intersticiais em fungdo da altura do aterro (Figura 11) mostra a
existéncia de um acréscimo de pressao intersticial aproximadamente igual ao aumento da tensao

vertical, ou seja B(=4u/do)=1,0, durante a colocacdo das trés primeiras subcamadas de
aterro, evidenciando a existéncia de comportamento ndo drenado associado a uma situacdo



normalmente consolidada. Embora, a zona superficial do solo de fundacdo se encontre
inicialmente ligeiramente sobreconsolidada (OCR < 1,5), o incremento de carga induzido pela
primeira subcamada de aterro ¢ suficiente para impor um estado normalmente consolidado, pelo
que se obtém o comportamento descrito. Nao obstante se estar em presenca de um aterro
assimétrico, constata-se que o valor de B obtido durante as fases de carga se aproxima do
preconizado por Leroueil et al. [8] para aterros simétricos:

B=1,05+0,15 (3)

Com a colocagdo das subcamadas subsequentes registam-se valores de B inferiores, afastando-
se assim do comportamento ndo drenado. Este comportamento ¢ devido ao facto do piezometro
PS5 se localizar sob o pé do talude do aterro principal, sendo por conseguinte pouco sensivel ao
crescimento deste aterro, além de reflectir algum fluxo de agua proveniente do macico central,
em consequéncia das fases de consolidagao precedentes.

Na Figura 11 também se constata a excelente simulagdo dos resultados "in-situ" por parte da
analise numérica com o modelo CCM.
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Fig. 10 - Evolugdo temporal dos excessos de pressdes intersticiais no piezémetro Ps.
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Fig. 11 - Excesso de pressao intersticial (piezémetro P5) versus altura do aterro.



5. CONCLUSOES

Os resultados apresentados evidenciam bem a excelente adequabilidade do modelo "Cam Clay
Modificado", para simular o comportamento deste aterro, tanto em termos de assentamentos, de
deslocamentos horizontais como da evolucao temporal de pressdes intersticiais, ndo obstante se
tratar de um modelo baseado em condigdes isotropicas.

Da analise dos resultados, também se conclui que o comportamento exibido pelo aterro em
analise, embora ndo se trate de um aterro tipico, ¢ muito semelhante ao que seria expectavel de
acordo com os pressupostos de Leroueil et al. [ 1], observando-se os seguintes aspectos:

i) aexisténcia de elevadas taxas de deformac@o vertical imediatamente apds a colocagdo das
subcamadas de aterro, resultando este facto da elevada permeabilidade do solo associado
a existéncia de drenos verticais;

ii) os deslocamentos horizontais ocorrem fundamentalmente durante as fases de carga,
diminuindo a sua taxa de incremento durante as fases de consolidagao;

iii ) imediatamente apos a colocagio das subcamadas observam-se valores de B(= Au/Aocy,)

proximos da unidade, traduzindo a existéncia de um comportamento essencialmente do
tipo ndo drenado.
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